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A Magyar Fizikai Folyóirat változó terjedelmű füzetekben jelenik meg és az Akadémia 
III. Osztályának előadóülésein bemutatot t dolgozatokat, továbbá magyar és egyes külföldi 
fizikusok dolgozatait, közleményeit tartalmazza. Évenként egy kötet jelenik meg, hat füzet-
ben, füzetenként átlag hat ív terjedelemben. 
Kéziratok a következő címre küldendők : 
Jánossy Lajos akadémikus, 
Budapest, XII. Konkoly Thege-út. 
Központi Fizikai Kutató Intézet. 
Ugyanerre a címre küldendő minden szerkesztőségi levelezés. 
Minden szerzőt 50 különlenyomat illet meg megjelent munkájáért. 
A közlésre el nem fogadott kéziratokat a szerkesztőség lehetőleg visszajuttatja 
a szerzőhöz, de felelősséget a beküldött és el nem fogadott kéziratok megőrzéséért vagy 
továbbításáért nem vállal. 
A folyóirat előfizetési ára kötetenként belföldi címre 42 Ft, külföldi címre 60 Ft. 
Belföldi megrendelések az Akadémiai Kiadó, Budapest, V. Alkotmány u. 21. (Magvar Nem-
zeti Bank egyszámlaszám: 04-878-111-46), külföldi megrendelések a „Kultúra" Könyv- és 
Hirlap Külkereskedelmi Vállalat, Budapest, VI. Sztálin út 21. (Magyar Nemzeti Bank 
egyszámlaszám : 43-790-057-181) útján eszközölhetők. 
A kéziratokkal kapcsolatban a szerkesztőség a következőket kéri a szerzőktől : 
1. Amennyiben a cikk témáját a folyóiratban először publikálják, a téma előzményeit, 
az általánosan elfogadott nézeteket a bevezetőben a szokásosnál részletesebben fejtsék ki és 
a cikk megírásakor a didaktikai szempontoknak megfelelően érvényesítsék. 
2. A dolgozat elé rövid tartalmi ismertetőt írjanak. 
3. A levezetéseknek csak a gondolatmenetét és főbb lépéseit közöljék. Ha részletezésre 
lesz szükség, a szerkesztőség külön fogja kérni. 
4. A kéziratokat gépelve, egy oldalra írva, 4 cm-es margóval, kettős sorközzel készítsék el. 
5. Az ábrákat ceruzával s ima fehér ' papíron rajzolják. A nyomda számára a rajzok 
elkészítését a kiadó vállalja. 
6. Az ábrák alá rövid magyarázó szöveget írjanak. 
7. A szövegközti formulákban ferde törtvonalat, pl. 1/2, törtek helyett lehetőleg 
negatív kitevőt, gyökjel helyett pedig törtkitevöt, az e~kT típusú kifejezések helyett pedig 
exp (— k T ) jelölést alkalmazzanak. 
8. A vektorokat fett betűvel jelöljék. Ha a dolgozatban operátor is szerepel, ezt írják 
f e t t betűvel, a vektorokat pedig gót betűvel. 




Magyar Tudományos Akadémia Központi Fizikai Kutató Intézete, Spektroszkópiai Osztály 
Bevezetés 
Az elmúlt két évtized alatt a tudományos és gyakorlati spektroszkópiá-
ban fontos szerep jutott a rögzített vezérlőszikraközzel [1—4] és forgó vezérlő-
szikraközzel [5] vezérelt nagyfeszültségű spektroszkópiai szikrafényforrásoknak. 
Egyszerűségben a rögzített vezérlőszikraköz áll elöl. Villamos szem-
pontból megfelelően méretezett töltőáramkör mellett és helyes beállításnál 
ezzel a gerjesztővel jól megismételhető gerjesztési viszonyokat lehet előállí-
tani. Adott beállításnál az elemző és vezérlőszikraközökre jutó gerjesztő ener-
giának viszonya állandó. A rögzített vezérlőszikraközzel bíró gerjesztők alkal-
masak félperiódusonként egynél több szikra előállítására is [19—23]. 
A rögzített vezérlőszikraközzel bíró gerjesztők hátrányai között a követ-
kezőket kell megemlíteni. Beállításuk meglehetősen kényes, mert a vezérlő-
szikraköz elektródjainak távolsága befolyásolja egyrészt a kondenzátor töltő-
feszültségét, másrészt a félperiódusra eső szikrák számát. A vezérlöszikraköz 
viszonyainak a megváltozása magával vonja a gerjesztési viszonyok megvál-
tozását is. Itt feltételeztük, hogy az elemző szikraköz hatása, annak impedan-
ciával való áthidalásával ki van kapcsolva [1, 3, 10]. A gerjesztőrendszer 
vezérelhetősége függvénye a gerjesztőenergiának és a kisülési árámkör kap-
csolási elemeinek. Ha aránylag nagy gerjesztőenergiával dolgozunk, a vezérlő-
szikraköznek két egymást követő kisülés között nincs elég ideje deionozódni, 
ezért a vezérlés nem lesz zavartalanul fenntartható. Ilyen szempontból lénye-
gesen súlyosbítja a helyzetet, ha a kisülési áramkörben önindukció van, 
amely a szikrakisülést elnyújtja és a deionozási viszonyokat rosszabbítja. 
Nagy gerjesztöenergiák vagy félperiódusonként több szikra esetében a rend-
szer vezérelhetőségét úgy lehet fokozni, hogy a vezérlőszikraközt levegő-
árammal fúvatjuk [20—23]. Levegőfúvatással dolgozó szikragerjesztők üzeme 
nehézkes, de előnyös tulajdonságaik miatt az utóbbi időkben igen nagy jelen-
tőségre tettek szert. 
* Érkezett 1955. II. 5. 
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A forgó szikraközzel vezérelt szikragerjesztöknél a töltőáramkör meg-
felelő méretezése mellett [6, 7] a hálózat és az elemzöszikraközben uralkodó 
gerjesztési viszonyok között mintegy kényszerkapcsolat áll fenn. A forgó-
kapcsoló gondoskodik arról, hogy a kisülési áramkörbe jutó energia és az 
időegységre eső szikrák száma mindig azonos legyen. A forgó vezérlő-
szikraköz a kisülési körben lejátszódó nagyfrekvenciás kisülés után a töltő-
áramkör és kisülési áramkör között a villamos kapcsolatot megszakítja és ha 
a töltőáramkör méretezése villamos szempontból helyes, a vezérlés teljes mér-
tékben biztosítva van. A vezérlőszikraközök deionozását a forgókapcsoló 
elektródok egymástól való eltávolodásán kívül még a forgás által létrehozott 
levegöáramlás is elősegíti. A forgókapcsolónak ez a tulajdonsága olyan nagy 
energiákkal és önindukciókkal való gerjesztést tesz lehetővé, amely az eddigi 
kivitelű rögzített szikraközzel vezérelt gerjesztőknél lehetetlen. 
Nem kismértékben járult hozzá a forgókapcsolóval vezérelt gerjesztők 
elterjedéséhez azok aránylag könnyű beállíthatósága. A berendezés bármely 
munkaviszonyra megismételhetően beállítható. 
A forgó vezérlőszikraköznek előnyös tulajdonságai mellett hátrányai is 
vannak. Ilyen hátrány az, hogy a forgókapcsoló szikraközeinek hossza szik-
ráról szikrára változik. Ennek azután az lesz a következménye, hogy a ger-
jesztő energia nem minden kisülés alkalmával oszlik meg ugyanúgy az 
elemző- és vezérlöszikraközök között. Ilyen módon az elemzőszikraközre jutó 
gerjesztési energia kisülésről kisülésre változásoknak van kitéve. Az" ebből 
származó bizonytalanságok kiküszöbölésére különböző tökéletesítő fogásokat 
alkalmaztak. Ezeket a fogásokat itt megemlítjük, mert ezek részben az ismer-
tetendő gerjesztőrendszernél is eredményesen alkalmazhatók. Az egyik ilyen 
fogás abból áll, hogy a forgókapcsoló két szikraközét a kapcsolás megfelelő 
kialakításával egyre csökkentik [9, 17]. További tökéletesítés az elemző szikra-
köznek nagyértékű ohmos ellenállással [10] vagy önindukcióval [1,3] való 
áthidalása. Ebben az esetben a kondenzátor töltőfeszültsége átütés előtt teljes 
egészében a vezérlőszikraközön jelentkezik, minek következtében az átütési 
bizonytalanság csökken. A kondenzátor feszültségének a forgókapcsoló két 
szikraközén való egyenletes eloszlása végett ezt a két szikraközt nagyértékű 
ohmos ellenállással lehet áthidalni [11]. Még tovább lehet a kisülési viszo-
nyokat javítani az elemző és vezérlőszikraközöknek ultraibolya fénnyel való 
besugárzásával [12—14, 17] vagy ionozó tű alkalmazásával [15]. A töltő és 
kisülési áramköröket teljesen el lehet választani egymástól a töltőáramkörbe 
helyezett egyenirányító elemekkel [16—18]. 
A felsorolt tökéletesítések természetesen értelemszerűen alkalmazhatók a 
rögzített vezérlőszikraközzel bíró gerjesztő berendezéseknél is. 
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A forgókapcsolóval vezérelt szikragerjesztőknél a felsorolt tökéletesítések 
sem tudták kiküszöbölni azt a fentebb említett hátrányt, hogy az elemző szikra-
közbe jutó gerjesztőenergia változásoknak van kitéve, így ez a gerjesztőtípus 
mindinkább háttérbe szorul a rögzített vezérlőszikraközzel bíró gerjesztők mellett 
[19—23]. Ehhez hozzájárul még az is, hogy a forgókapcsoló elektródjai a nagy 
áramterhelés miatt elhasználódva gyakori utánmunkálásra szorulnak és állításuk 
[24—25] körülményesebb, mint rögzített vezérlőszikraköz esetében. Az után-
munkálás és utánállítás folytán rendszerint megszűnik a forgókapcsoló dina-
mikai kiegyensúlyozottsága. Mindehhez hozzájön még, hogy a forgó szikra-
közös gerjesztőknél a töltőáramkör induktivitását, ohmos ellenállását és a 
forgókapcsoló kapcsolásainak fázisát a különböző kondenzátor kapacitásokhoz 
illeszteni kell. (Erre a fázisállításra természetesen csak azoknál a kapcsolá-
soknál van szükség, amelyek a töltőáramkörben nem tartalmaznak egyenirá-
nyító elemet.) 
Ebben a dolgozatban olyan nagyfeszültségű spektroszkópiai szikrafény-
forrást tárgyalunk, amelynek rögzített vezérlőszikraközei vannak, így rendel-
kezik a rögzített vezérlőszikraköz minden előnyével. Az új rendszerű ger-
jesztőrendszernek mind a töltő [28], mind pedig a kisülő áramköre mecha-
nikus kapcsolóval vezérelt. A kisülési áramkört vezérlő mechanikus kapcsolón 
a gerjesztőenergia nem halad át, az csak a kisülés beindítását végzi. A töltő-
áramkörben elhelyezett forgókapcsoló a kondenzátort annak feltöltése után 
leválasztja a hálózatról, ezután kerül sor a kisütésre. A töltési és kisütési 
folyamatok szétválasztása biztosítja egyrészt a kondenzátor részére mindig az 
azonos töltőfeszültséget, ugyanakkor biztosítva van a szikraközök deionozá-
sához szükséges idő és ezzel együtt a biztos vezérelhetőség. 
Az új mechanikus vezérlésű szikragerjesztö 
A szerző korábban ismertetett egy elektronikus vezérlésű nagyfeszültségű 
szikragerjesztő rendszert [26], amelynél a szikrakisülések vezérlése thyratron-
csővel működtetett, rögzített szikraköz segítségével történik, a töltési és kisü-
lési folyamatok elválasztásáról pedig a töltőáramkörbe helyezett egyenirányító 
elem gondoskodik. 50 periódusú hálózat mellett másodpercenként 50 szikra 
mellett ez a vezérlés kifogástalanul működik. 
A további vizsgálatok azt mutatták, hogy a fenti thyratronvezérlésü kap-
csolás, az alapkapcsolás megtartása mellett mechanikusan is vezérelhető. 
A több lehetőség mellett az új mechanikus vezérlésű szikragerjesztő egy 
kapcsolási módozatát az 1. ábra szemlélteti. Az 1. ábrán látható kapcsolás 
esetén a Tr transzformátor V egyenirányító diódán keresztül feltölti а С kon-
denzátort. Az 5 kettős szikraköz úgy van beállítva, hogy а С kondenzátor 
í* 
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1. ábra. Két vezérlőszikraközös mecha-
nikus vezérlésű nagyfeszültségű szikra-
gerjesztő villamos kapcsolási vázlata. 
A vastagon kihúzott rész a kisülési 
áramkör 
3. ábra. A feszültség valóságos időbeli 
lefolyása az 1. ábra С kondenzátorának 
sarkain. Katódsugár oszcillogramm. 
С = 1 0 000 pF, Uс = 20 000 volt, 
R3 = 0,02 megohm, R4 = 0,5 megohm, 
L= 0. Az oszcillogrammot a 2. ábra 
segítségével lehet értelmezni 
5. ábra. A feszültség elméleti időbeli 
lefolyása a 4. ábra С kondenzátorának 
sarkain (kihúzott görbe). A szaggatva 




2. ábra. A feszültség elméleti időbeli 
lefolyása az 1. ábra С kondenzátorának 
sarkain (kihúzott görbe). A szaggatva 
rajzolt görbe a Tr transzformátor 
feszültséggörbéje 
nikus vezérlésű nagyfeszültségű szikra-
gerjesztő villamos kapcsolási vázlata. 
A vastagon kihúzott rész a kisülési 
áramkör 
6. ábra. A feszültség valóságos időbeli 
lefolyása a 4. ábra С kondenzátorának 
sarkain. Katódsugár oszcillogramm. 
С = 10 000 pF, Uс = 20 000 volt, 
R3 = 0,02 megohm, R4 = 0,5 megohm, 
L = 0. Az oszcillogrammot az 5. ábra 
segítségével lehet értelmezni 
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7. ábra. Két vezérlőszikraközös mecha-
nikus vezérlésű nagyfeszültségű szikra-
gerjesztő villamos kapcsolási vázlata. 
A vastagon kihúzott rész a kisülési 
áramkör 
8. ábra. A feszültség elméleti időbeli 
lefolyása a 7. ábra С kondenzátorának 
sarkain (kihúzott görbe). A szaggatva 











9. ábra. A feszültség valóságos időbeli 
lefolyása a 7. ábra С kondenzátorának 
sarkain. Katódsugár oszcillogramm. 
С 10000 pF, U,: 20000 volt, 
R3 0,02 megohm, R4 0,5 megohm, 
L 0. Az oszcillogrammot a 8. ábra 





10. ábra. Két vezérlöszikraközös mecha-
nikus vezérlésű nagyfeszültségű szikra-
gerjesztő villamos kapcsolási vázlata. 
A vastagon kihúzott rész a kisülési 
áramkör 
11. ábra. A feszültség elméleti időbeli 
lefolyása a 10. ábra С kondenzátorának 
sarkain (kihúzott görbe). A szaggatottan 
rajzolt görbe a Tr transzformátor 
feszültséggörbéje 
12. ábra. A feszültség valóságos időbeli 
lefolyása a 10. ábra С kondenzátorának 
sarkain. Katódsugár oszcillogramm. 
С 10 000 pF, U, 20 000 volt, 
R3- 0,02 megohm, R4 0,5 megohm, 
L 0. Az oszcillogrammot a 11. ábra 
segítségével lehet értelmezni 
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feltöltött állapota mellett éppen ne üssön át. Az 5 kettős szikraköz két felére 
а С kondenzátor töltőfeszültségét az RÍ és R2 nagyértékü ohmos ellenál-
lások osztják el. F az elemző szikraköz, amelyet R4 ohmos ellenállás hidal 
át. К szinkron forgókapcsoló, amely sorbakötve R3 ohmos ellenállással áthi-
dalja az 5 kettős vezérlőszikraköz egyik felét. Az R5 ohmos ellenállás sze-
repe az, hogy F és S rövidrezárása esetén az áram nagyságát korlátozza. 
A kapcsolás a következőképpen működik: ha С feltöltött állapota mellett 
К zár, а С kondenzátor töltőfeszültsége teljes egészében 5 felső felén jelent-
kezik, minek folytán ez átüt. Ennek megtörténte után а С kondenzátor R4, 
S felső fele, R3, К kapcsolási elemeken át kezd kisülni. Mivel R4 ellenállás 
értéke sokkal 'nagyobb mint R3-é, F át fog ütni. Ezután F, S felső fele, R3, К 
kapcsolási elemeken folytatódik a kisülés, amikor is С töltőfeszültsége csak-
nem teljesen R3 ohmos ellenállás sarkain, illetőleg 5 alsó felén jelenik meg. 
Az R3 sarkain uralkodó feszültség hatására 5 aisó fele is átüt. 5 alsó felének 
átütése után а С kondenzátor kisülése F és S szikraközökön át történik. 
А С kondenzátor sarkain a feszültség időbeli elméleti lefolyását a 2. 
ábra kihúzott görbéje mutatja. A szaggatottan rajzolt görbe a Tr transzfor-
mátor feszültséggörbéje. A valóságos viszonyokat a 3. ábrán bemutatott, 
katódsugár oszcilloszkóppal készített oszcillogramm szemlélteti. A 2. és 3. 
ábrákon látható, hogy a hálózati feszültség negyedperiódusa alatt feltelik а С 
kondenzátor. Az 1. ábra К kapcsolójának fázisbeállítása olyan, hogy а С 
kondenzátor megtartja töltését a félperiódus végéig és a kisülés a negatív fél-
periódus alatt, annak lehetőleg elején történik. Ezzel a mechanikus vezérlésű 
kapcsolással, 50 periódusú hálózatot feltételezve, másodpercenként 50 szikrát 
lehet kelteni. 
Másodpercenként 100 szikra keltése esetén több kapcsolás között választ-
hatunk. Erre az esetre a legegyszerűbb a 4. ábrán látható kapcsolás, amely 
az 1. ábra kapcsolásától abban különbözik, hogy hiányzik belőle а V egyen-
irányító dióda. Ennél a kapcsolásnál а С kondenzátor sarkain a feszültség 
időbeli elméleti lefolyását az 5. ábra kihúzott görbéje szemlélteti. Hasonló 
körülmények között készített katódsugár oszcillogrammot a 6. ábra mutat be. 
А К kapcsoló kapcsolási fázisa úgy van beállítva, hogy а С kondenzátor 
kisülése a legnagyobb töltőfeszültségnél történjék. 
További lehetőség másodpercenként 100 szikra előállítására a 7. ábrán 
látható kapcsolással adódik. Itt a töltőáramkör Grätz kapcsolású, ennek folytán 
az előállítható szikrák azonos sarkításúak. Ennél a kapcsolásnál а С konden-
zátor sarkain a feszültség időbeli elméleti lefolyását a 8. ábra kihúzott gör-
béje mutatja. Katódsugár oszcilloszkóppal felvett valóságos feszültséggörbét a 
9. ábra mutat be. 







Negyedik kapcsolási lehetőség az, amikor a töltőáramkörben mecha-
nikus vezérlést alkalmazunk [28]. Az így kialakítható kapcsolást a 10. ábra 
mutatja be. A töltőáramkörben levő K2 kapcsoló а С kondenzátort a kívánt 
időtartamra rákapcsolja a Tr transzformátorra, majd amikor a kondenzátor 
feltelt, az áramkört megszakítja. А K2 kapcsoló а С kondenzátort a Tr 
transzformátorra elvileg a transzformátor feszültségének zérus értékénél, a 
valóságban ennél nagyobb feszültségértéknél kapcsolja rá. Ez azért van így, 
mert а K2 kapcsoló az ellenelektródjával nem érintkezik közvetlenül, hanem 
a kapcsoló és ellenelektródja között néhány 
tized mm rés van, amit a transzformátor feszült-
ségének át kell ütnie. А K2 kapcsoló a Tr 
transzformátor és С kondenzátor közötti villa-
mos kapcsolatot a kondenzátor feszültségének 
csúcsértékéig tartja. K2 kapcsoló kikapcsolása 
után röviddel kapcsol K I kapcsoló, akkor meg-
történik С kisütése. A feszültség időbeli elnié- 13. ábra. Egy-vezérlö szikraközös 
leti lefolyását a kondenzátor sarkain ennél a ' mechanikus vezérlésű nagyfeszült-
kapcsolásnál a 11. ábra kihúzott görbéje mu-
tatja. A valóságban felvett oszcillogrammot a 
12. ábra mutat be. 
Megemlítésre kívánkozik még, hogy a leírt 
gerjesztőrendszer egy vezérlő szikraközzel is működtethető. A kisülési áramkör 
ebben az esetben a 13. ábra szerint alakul. Ezt az ábrát földelt szimmetria-
ponttal rajzoltuk fel. Itt elmarad a korábbi ábrák F elemző szikraköze, utóbbi 
N egyik felének helyére lép. Ez a kapcsolás nagyon jól használható mindaddig, 
amíg F és S távolsága megközelítően azonos, habár a kapcsolás jelentős 
asszimmetria mellett is jól működik. Igen kis elemző elektródtávolságok 
mellett a berendezést csak kis feszültség mellett lehet üzemben tartani. 
A kettős vezérlőszikraközös rendszer minden ilyen korlátozástól mentes. 
ségű szikragerjesztő kisülési áram-
köre. Villamos kapcsolási vázlat. 
A rendszer szimmetriapontja 
földelt 
A gerjesztörendszer üzemi jellegzetességei 
Az újrendszerü spektroszkópiai szikragerjesztő jellegzetességeinek tanul-
mányozásánál azt vizsgáltuk, milyen befolyása van az üzemviszonyokra а С 
kondenzátor (1., 4., 7., 10. ábrák) kapacitásának, а С kondenzátor Uc töltő-
feszültségének, az F és 5 szikraközök távolságának, továbbá az R3 és R4 
ohmos ellenállásoknak. Ezen paraméterek közötti összefüggést mérésekkel 
határoztuk meg. A méréseket a 10. ábrán látható kapcsolás segítségével haj-
tottuk végre. 
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Ha a 10. ábrán ábrázolt szikragerjesztőnél, rögzített dF elemző elektród-
távolság mellett, a ds vezérlő szikraköz elektródtávolságát változtatjuk, azt 
találjuk, hogy van olyan alsó és felső ds elektródtávolság, amelyen belül a 
gerjesztő rendszer teljes szabályossággal működik. Ezt a Jds elektródtávolság 
különbséget a továbbiakban működési tartomány-nak fogjuk nevezni. Ked-
vező beállítás az, amely mellett a működési tartomány széles, vagyis az S 
kettős vezérlő szikraköz ds elektródtávolságát a készülék szabályos működése 
mellett nagymértékben lehet változtatni. 
о 
pF, R3 0,02 megohm, R4 0,5 megohm. A Kl és К2 forgó kapcsolók fordulatszáma 
3000 perc. A működési tartományok vonalkázva vannak 
Az első cél R3 és *R4 ellenállások legkedvezőbb értékének meghatáro-
zása volt. Korábbi elektronikus vezérlésű szikragerjesztőnél [26, 27] sok ilyen 
mérést végeztünk, és ekkor megállapítottuk a másodpercenként 50 szikrát adó 
elektronikus alapkapcsolásnál az R3 és R4 ellenállások (1., 4., 7. és 10. 
ábrák) legkedvezőbb értékeit. Feltételezve, hogy a korábban kiválasztott 
értékek megközelítően itt is érvényesek, a további méréseket R3 0,02 
megohm és 0,5 megohm értékekkel végeztük. A további mérések ered-
ményeit a 14., 15. és 16. ábrákban foglaltuk össze. Ezek az ábrák azt mu-
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tatják, hogy különböző dF elemző elektródtávolságok mellett miként alakulnak 
a d a vezérlő szikraköz elektródtávolságai és ezzel együtt a működési tarto-
mány а С kondenzátor Uc töltőfeszültségének és kapacitásának függvényében. 
Az ábrákon szereplő ds értékek az 5 kettős szikraköz két felének össz-távol-
ságát jelentik. A méréseket C = 5000, 10000 és 20000 pF kapacitásértékek 
mellett végeztük el. 
Az ábrákban a működési tartományok vonalkázva vannak. 
pF, R3 = 0,02 megohm, R4- 0,5 megohm. A Kl és К2 forgó kapcsolók fordulatszáma 
3000, perc. A működési tartományok vonalkázva vannak 
A 14., 15. és 16. ábrákban az egyik vízszintes tengelyre а С konden-
zátor Uc töltőfeszültsége, a másikra pedig a dF elemző elektródtávolság van 
felvéve. A függőleges tengely a vezérlőszikraköz ds elektródtávolságokat tar-
talmazza. Mindegyik ábra négy részt tartalmaz, az egyik d F = 0 mm-re, a 
másik dF = 3 mm-re, a harmadik d F = 6 mm-re és végül a negyedik dF= 9 
mm-re vonatkozik. 
A 14., 15. és 16. ábrákban a dF — 0 jelű görbék az F elemző szikra-
köz rövidrezárt állapota mellett készültek. Ilyen állapotban a rendszer üze-
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méhez С - 5000 pF kapacitás értéknél legalább 10 000 volt, C = 10 000 pF 
és С 20000 pF kapacitás értéknél legalább 8000 volt feszültségre van 
szükség. Nyitott, dy= 3 mm nagyságú elemző szikraköz mellett a rendszer 
üzemképessége, 5000 és 10000 pF kapacitás értékek mellett 14000 voltnál, 
20000 pF kapacitás érték mellett pedig 12 000 volt körül szűnik meg. 
Tovább rövidül a működési tartomány dF = 6, illetve dF- 9 mm mellett. 
Általában kisebb С értékek mellett nagyobb feszültségértékek mellett szűnik 
meg a rendszer üzemképessége. Csökkenő kapacitás értékkel a működési tar-
tomány keskenyedik. 
16. ábra. A 10. ábra kapcsolása szerinti szikragerjesztő működési tartománya а С konden-
zátor Uс töltőfeszültségénekés d F elemző elektródtávolságnak a függvényében. С 20000 
pF, R3 0,02 megohm, R4 0,5 megohm. A Kl és K2 forgó kapcsolók fordulatszáma 
3000 perc. A működési tartományok vonalkázva vannak 
A készülék gyakorlati kivitele 
Az 1., 4., 7. és 10. ábrák szerinti kapcsolások gyakorlati kivitelével 
kapcsolatban az alábbi adatok lehetnek érdekesek. Az R5 ellenállás értéke 
az 1., 7. és 10. ábrákban 3 ohm, a 4. ábrában 30 ohm. A Tr transzfor-
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mátor 220 15000 volt áttételű, a feszültségbeállítás egy toroid (Variac) transz-
formátor segítségével történik. A toroid transzformátort az 'ábrákon nem tün-
tettük fel. Az alkalmazott egyenirányító diódák üzemfeszültsége 20000 volt, 
inverz anódfeszültségük 40 000 volt. Az RÍ és R2 feszültségosztó ellenál-
lások értéke egyenként 50 megohm. Az egyenirányító diódák fűtéséhez nagy-
feszültségre szigetelt fűtőtranszformátorok szükségesek. 
Az 1., 4. és 7. ábrákon szereplő К forgókapcsoló percenként 3000-et 
forduló motor tengelyére volt erősítve. Maga a kapcsoló két sárgarézből ki-
képzett karból áll, amelyek ellenérintkező előtt forognak el. A forgókar és 
ellenérintkező közötti távolság néhány tized milliméter. Ezen távolság beállí-
tásának nincsen jelentősége, mert mielőtt a karok az ellenérintkező elé jut-
nának, a karok és utóbbiak között 1—3 mm hosszú szikra ugrik át. Ez a 
szikra egészen gyenge és rövid élettartamú. Éppen ezért az érintkezők gya-
korlatilag nem használódnak el. A motor tengelyéhez az áramhozzávezetés 
szénkefe segítségével történik. К kapcsoló fentebb leírt kivitele helyett jól 
használható szigeteken szerelt kapcsoló karokkal bíró kétszikraközös kap-
csoló is olyan, mint amilyent a szokásos forgókapcsolóval vezérelt gerjesz-
tőkben alkalmaznak. 
A 10. ábra KI és K2 kapcsolói ugyancsak 3000 percenkénti fordulatú 
szinkron motor két tengelyvégére vannak erősítve. KI kivitele azonos az 
előbbi К kapcsolóéval. K2 egy 3 mm vastag sárgaréz lemezből kivágott két-
szer 90°-os bemetszéssel bíró tárcsa, amely ellenérintkező előtt forog el. 
A tárcsa széle és ellenérintkező távolsága néhány tized mm. A motor tenge-
lyéhez az áramhozzávezetés itt is szénkefe segítségével történik. Ha a 10. 
ábra földelését nem a bejelölt helyen kívánjuk eszközölni, ügy az áramot 
nem lehet a földpotenciálon lévő motortengelyhez vezetni. Ebben az esetben 
K2-1 a motor tengelyétől elszigetelten kell szerelni és két ellenérintkezővel 
ellátni. így egy töltőszikraköz helyett két töltőszikraközünk lesz. 
Amikor K2 kapcsoló eléggé megközelíti ellenérintkezőjét, a forgó tárcsa 
és ellenérintkezője között átütés következik be. A töltőszikraköz átütésének 
következménye kiegyenlítő folyamat lesz [6], amelyet R5 ellenállás csillapít. 
Ez a kiegyenlítő folyamat azonban a 12. ábra tanúsága szerint C = 10000 
pF kapacitás mellett gyakorlatilag alig észlelhető. Az átütés megtörténte után 
а K2 tárcsa és ellenérintkezője között ív keletkezik, amely a tárcsának az 
ellenérintkező előtt való elhaladása után megszakad. Ez а С kondenzátor töl-
tési időszakának vége. A töltés alatt а K2 forgó kapcsoló ívközén folyó leg-
nagyobb áramerősség tized amper nagyságrendű. Ennek folytán a kapcsoló 
elhasználódása igen csekély. 
Az 1., 4., 7. és 10. ábrákban alkalmazott kettős vezérlő szikraközt a 
17. ábra mutat be. A szikra az 1 és 2 elektródok között ugrik át. Előbbiek 
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a 4 porcelánszigetelökre erősített 3 oszlopokba vannak befogva. Az elektródok 
rögzítése az 5 csavarokkal, az áramhozzávezetés a 6 csavarokhoz történik. Az 
/ é s 2 elektródokat tartó 4 szigetelő porcelánok a 7 és S mozgatható töm-
bökre vannak erösitve. A 7 tömbök a 9 menetes orsó segítségével egymás-
hoz közelíthetők, illetve egymástól eltávolíthatók. A 10 jelű rudak a 7 tömbök 
vezetésére szolgálnak. A 2 jelű elektródot a 11 csavarmenettel bíró orsó segít-
ségével lehet az elektródok szimmetria tengelyének irányában mozgatni. A 2 
jelű elektród szigetelő porcelánját tartó 8 tömböt egyik oldalán all orsó, 
másik oldalán a 10 rúd vezeti. Az egész rendszer a 12 hegesztett szögvas 
keretbe van beépítve. További szerkezeti részletek az ábrából kivehetők. 
A 17. ábra / és 2 elektródjaiként elvileg bármely fémes anyag 
vagy szén használható. Ha az elektródokat wolfrámból készítjük, az elhasz-
nálódás csak kismértékű lesz. Ekkor azonban számolni kell a szikrázó felü-
letek oxidos bevonásával, ami zavarhatja az üzemmenetet, és emiatt az elek-
tródokat tisztítani kell. Nagyobb elektródelhasználódással számolva kényel-
mesen lehet elektródokként magnézium fémet vagy szenet alkalmazni. Ilyenkor 
rűdalakú elektródoknál bizonyos szikrázási idő eltelte után a természetes 
elektródalak alakul ki [8]. Az elektródok beállításának helyességét illetőleg a 
leégett elektródok újbóli beállítását optikai vetítőrendszer alkalmazásával lehet 
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kényelmessé tenni, Ebből a célból az egyik szikraközt megvilágítjuk, a meg-
világított elektródok árnyékát nagyításban mattüvegre vetítjük. A mattüveg 
síkjában eltolhatóan elhelyezett mércén a mindenkori elektródtávolság leolvas-
ható. Ez az optikai vetítőrendszer nincs a 17. ábrába berajzolva. 
Az elektródok elhasználódását jelentősen le lehet csökkenteni akkor, ha 
azokat nagyméretű tárcsaalakban képezzük ki. Ilyenkor azonban az optikai 
űton való beállítás nehézkesebb, esetleg rosszabbak a deionozási viszonyok 
is, továbbá levegőfúvatás hatása határozatlanabb. 
A 17. ábrán látható kettős szikraköz egy kísérleti eszköz, amelyet úgy 
képeztünk ki, hogy a középső (2 jelű) elektród is állítható legyen. Nem 
kísérleti felhasználásra a középső elektródot nem kell állítani, az rögzítetten, 
középen helyezhető el. Ezzel a kettős szikraköz szerkezete leegyszerűsödik, és 
méretei lecsökkennek. Lényegesen leegyszerűsíthető a szikraköz akkor, ha a 
feszültség alatti szikraközállítástól eltekintünk. Ekkor mindhárom elektród rög-
zítetten helyezhető el, az elektródok állítása az 5 csavarok megengedésével 
az elektródok tengelyirányú eltolásával eszközölhető. 
A fentiekben elmondottak szerint képezhető ki a 13. ábra egyes vezérlő-
szikraköze is azzal a különbséggel, hogy itt mindössze két elektródra van 
szükség. 
A szóbanforgó kapcsolással szerzett tapasztalatok azt mutatják, hogy 
ennnek a rendszernek a visszahatásai a hálózatra sokkal erőteljesebbek, mint 
a régebbi szinkron forgókapcsolós rendszeré. Ez abban nyilvánul meg, hogy 
a nagyfeszültségű transzformátor primer oldalán is nagyfeszültségű lökések 
jelentkeznek, amelyek átütéseket okoznak. Ez ellen úgy védekezünk, hogy az 
1., 4., 7., 10. és 13. ábrák Tr nagyfeszültségű transzformátora primer körébe 
aluláteresztő szűrőt helyezünk. Hasonló szűrőket kell helyezni az 1. és 7. 
ábrák egyenirányító diódái fűtőtranszformátorainak primer áramkörébe is. 
A szűrők alkalmazása kihangsúlyozottan fontos, habár a különböző transzfor-
mátorok a nagyfeszültségű lökéseket különböző módon viszik át, és egyes 
esetekben a primer oldalon a nagyfeszültség kisebb mértékben fog jelent-
kezni. Közepén földelt rendszernél (13. ábra) a nagyfeszültség a primer 
oldalon kisebb mértékben zavaró. 
Az elemző szikraközt ionozó tű segítségével ionozva [15], a szikrázási 
viszonyok megjavulnak. A kísérleteknél és a felhasználásnál ezt a fogást 
mindig alkalmazzuk. Adott esetben esetleg még tovább javíthatók a gerjesztő-
berendezés üzemviszonyai az 5 szikraköz hasonló módon való ionozásával. 
Ionozó tű helyett ionozó kábel [29] is jól használható. 
Az itt ismertetett szikragerjesztőrendszer természetesen alkalmas arra is, 
hogy vele gyújtószikrákat állítsunk elő. Ha a rendszert szaggatott ívek vagy 
kisfeszültségű kondenzált szikrák gyújtásához szükséges nagyfrekvenciájú 
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áramok előállítására kívánjuk felhasználni, úgy az 1., 4., 7. és 10. ábrákból 
az F elemző szikraközt el kell hagyni és L helyére Tesla-transzformátort 
kell helyezni. 
Általános megjegyzések 
A váltakozóáramú hálózat félperiódusa alatt több szikrát adó spektro-
szkópiai nagyfeszültségű gerjesztőberendezések [20—23] az utóbbi években 
nagy jelentőségre tettek szert. Ugyanakkor megmaradt jelentőségük a hálózati 
félperiódusonként mindössze egy szikrát adó gerjesztőberendezéseknek is. 
Valószínű, hogy az itt ismertetett, rögzített vezérlőszikraközös kényszeritett 
vezérlésű rendszer utóbbi szikragerjesztők jelentőségét növelni fogja. Itt 
megemlítjük, hogy elvileg nincs akadálya annak sem, hogy az itt leírt ger-
jesztőberendezést olyan módon működtessük, hogy félperiódusonként több 
szikránk legyen. Ezzel azonban most nem kívánunk foglalkozni. 
Az 1., 4., 7. és 10. ábrán látható kapcsolások üzemi tulajdonságait 
összehasonlítva, az alábbiakat rögzíthetjük le. 
Az 1. ábra szerint kapcsolt gerjesztőberendezésnél a kisülés megtörténte 
után a következő töltő félperiódusig az F és 5 szikraközökön nincs feszültség, 
további szikra, esetleg nagyfeszültségű ív nem keletkezhet. А К szinkron 
kapcsoló fázisának helyes beállítása mellett, az F és S szikraközöknek két 
egymást követő szikra között csaknem 0,01 mp áll rendelkezésükre ahhoz, 
hogy deionozódjanak, és 0,02 mp ahhoz, hogy lehűljenek. A tapasztalat azt 
mutatja, hogy ezzel a kapcsolással a spektrokémiában előforduló kisülési 
áramköri adatok mellett a vezérlés biztonsággal fenntartható. További előny 
a kapcsolás igen egyszerű volta. Hátránya a kapcsolásnak, hogy vele másod-
percenként mindössze 50 szikra kelthető. 
A 4. ábrán levő kapcsolás üzemviszonyai lényegesen kedvezőtlenebbek, 
mint az 1. ábrán feltüntetett kapcsolás viszonyai. A 4. ábrán levő kapcsolás-
nál а С kondenzátor kisülése után az F és 5 szikraközök elektródjain 
továbbra is rajtamarad а С kondenzátor sarkain uralkodó feszültség, ami elő-
segíti ugyanazon félperióduson belül további szikrakisülések létrejöttét, amivel 
megszűnik a vezérlés szabályossága. Ezzel a kapcsolással vezérelt üzemet 
csak kisebb energiák és a kisülési áramkör kis induktivitása mellett tudunk 
fenntartani. Ezenfelül gondoskodni kell a töltőáramkör megfelelő méretezé-
séről, ami önindukciónak és változtatható ohmos ellenállásnak a töltőáramkörbe 
való iktatásából áll [б]. А К forgókapcsoló kapcsolásának fázisszögét a min-
denkori С kondenzátor kapacitás értékhez hozzá kell illeszteni. A kapcsolás 
alkalmazási tartományát ki lehet terjeszteni azzal, hogy az S vezérlő szikra-
közt levegővel fúvatjuk. Ilyenkor elegendő az S kettős vezérlő szikraköznek 
egyik felét fúvatni. 
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A 7. ábra kapcsolásának működését követve, a 8. ábrán azt látjuk, 
hogy miután а С kondenzátor feltelt a Tr transzformátor feszültségének 
csúcsértékére, ezt a töltést a félperiódus végéig megtarthatja. A rendszer 
működése elvileg akkor helyes, ha a A' kapcsoló a félperiódus végén kap-
csol, amikor is megtörténik С kondenzátor kisülése. A kisülés után a feszült-
ség а С kondenzátor sarkain a Tr transzformátor feszültségének sinus gör-
béje szerint növekszik. Gyakorlati szempontból azonban célszerűbb а С kon-
denzátor kisütését már a félperiódus vége előtt eszközölni, mert ekkor а С 
kondenzátor attól függően, hogy mennyivel történt a kisütés a félperiódus 
vége előtt, még ez a félperiódus alatt aránylag kis feszültségre fog feltelni. 
А С kondenzátor ezt a kis töltését addig tartja meg, amíg a következő fél-
periódusban a feszültségemelkedés ezt az értéket el nem éri. А С konden-
zátor töltési feszültsége csak ettől az időponttól kezdve fog újból emelkedni. 
A kondenzátornak ez a kis feszültségre töltött állapota alatti szünet kedvező 
a szikraköz deionozása szempontjából és ezért ezzel a kapcsolással kedve-
zőbb körülmények mellett lehet a vezérelhetőséget fenntartani, mint a 4. ábrán 
bemutatott kapcsolással. A 9. ábra katódsugár oszcillogrammjának felvétele 
utóbbi beállításnál történt. A görbe alsó részén jól láthatók a rövid ideig 
tartó közel vízszintes szakaszok. Nagy gerjesztőenergiák esetében, vagy pedig 
lia a kisülési áramkör nagy önindukciót tartalmaz a szikraközök deionozása 
esetleg már nem lesz kielégítő. Ilyenkor a viszonyokat az N vezérlő szikraköz 
levegőfúvatásával lehet megjavítani. 
A 10. ábrán látható kapcsolásnál а С kondenzátor kisülése alatt és ez 
után a félperiódus végéig F és S nem állanak a transzformátor feszültsége 
alatt. Ez a kapcsolás vezérelhetőség és üzembiztonság szempontjából — leg-
nagyobb energiák és önindukció mellett — egyenrangú az 1. ábra kapcso-
lásával. A kisülés befejezése után ugyanazon félperiódus alatt további szikrák 
vagy nagyfeszültségű ív nem képződhetnek, továbbá a kisülés és a feltöltés 
megkezdése közötti szünet erősen javítja a deionozási viszonyokat az F és S 
szikraközökben. Tekintettel azonban arra, hogy ezzel a kapcsolással ez a 
szünet csak körülbelül a fele annak, mint az 1. ábra kapcsolásánál, leg-
nagyobb energiák és önindukció esetében, a vezérlés jó biztosítása végett 
szükség lehet levegőfúvatásra. Levegővel fúvatni itt is csak az S kettős 
szikraköz egyik felét kell. Ez a levegőfúvatás azonban lényegesen gyengébb 
lehet, mint a 4. és 7. ábrák esetében, mert itt nem a fennálló nagyfeszült-
ségű szikra vagy ív kioltásáról, hanem csak a vezérlőszikraközben maradt 
ionok eltávolításáról kell gondoskodni. Ezt már egészen enyhe fúvással is el 
lehet érni. 
A 10. ábra töltőáramkörével kapcsolatban még az alábbiakat jegyezzük 
meg. Az a körülmény, hogy K2 kapcsoló a transzformátort a zérus feszült-
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ség környékén kapcsolja rá a kondenzátorra, nagyon kellemes a kis ampli-
túdójú kiegyenlítő folyamatok szempontjából. Ezzel viszont az jár együtt, hogy 
az F és 5 szikraközök deionozására kevesebb idő áll rendelkezésre. A töltő-
áramkör megfelelő méretezése mellett a K2 kapcsoló tárcsáját 90°-nál lénye-
gesen kisebb szöggel is kiképezhetjük. Ebben az esetben а С kondenzátort 
kevéssel a transzformátor feszültségének csúcsértéke előtt kapcsolhatjuk rá a 
kondenzátorra. Ha a töltőáramkör aperiodikus csilapítású, a kiegyenlítő folya-
mat nem emeli а С kondenzátor töltőfeszültségét a transzformátor feszültsé-
gének csúcsértéke fölé. Ilyen beállítás mellett az F és S szikraközök csak-
nem félperióduson keresztül feszültségmentesek lesznek. 
Az elmondottak alapján tehát az 1., 4., 7. és 10. ábrákon feltüntetett 
gerjesztő kapcsolásoknál, amellett, hogy а С kondenzátor töltőfeszültsége 
kizárólag csak a Tr transzformátor feszültségének, vagyis a primer feszült-
ségnek a függvénye (mint a forgókapcsolós rendszernél) és így független a 
különböző szikraközök tulajdonságaitól, az energiaeloszlás az elemző és 
vezérlő szikraközökre állandó viszonyban van (mint a rögzített vezérlő szikra-
közös rendszernél). 
Minden forgó- vagy rögzített vezérlőszikraközzel bíró gerjesztőberende-
zés könnyűszerrel átalakítható az itt leírt kapcsolások valamelyikére. Az 1., 
4. és 7. ábrák К és 10. ábra K I kapcsolójaként minden további nélkül hasz-
nálható a forgó vezérlő szikraközös gerjesztőkben meglevő szinkron forgó-
kapcsoló. Ebben az esetben a K, illetve K I kapcsolók két szikraközzel fog-
nak bírni. A 10. ábra К 2 kapcsolóját meglevő szinkron motor meghosszab-
bított tengelyére lehet erősíteni. Ha a Tr transzformátornak nagyfeszültségű 
oldalán középen földelt pontja van, a gerjesztőrendszer RÍ és R2 közös 
pontjánál földelhető. Ebben az esetben a 10. ábra K2 kapcsolóját szigeteden 
kell szerelni. 
Hogy az 1., 4., 7. és 10. ábrákon megadott négy kapcsolás közül adott 
körülmények között melyiket alkalmazzuk, a megoldandó feladattól függ. Ha 
másodpercenként 50 szikra elegendő, az 1. ábrán látható kapcsolás megelőzi 
az összes többit. Ha másodpercenként 100 szikra előállítása a kívánság, kis 
energiák vezérlése és önindukció nélküli kisülési áramkör esetében a 7. ábra 
kapcsolása jól használható. Nagyobb energiák vezérlésénél és ha a kisülési 




A kísérletek elvégzésében való részvételükért Klatsmányi Árpád, Varsá-
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Összefoglalás 
A dolgozat újrendszerű, mechanikus vezérlésű spektroszkópiai nagy-
feszültségű szikragerjesztőberendezést ismertet. A berendezés kettős vezérlő-
szikraközzel vezérelhető, a kettős vezérlőszikraközt mechanikus kapcsoló 
működteti. A működtetés oly módon történik, hogy a mechanikus kapcsoló 
segítségével először túlfeszültséget adunk a kettős vezérlőszikraköz egyik 
szikraközére. Ennek folytán ez a szikraköz átüt. Ennek megtörténte után a 
mechanikus kapcsolóval sorba, az elemző szikraközzel pedig párhuzamosan 
kapcsolt ohmos ellenállások segítségével a túlfeszültséget az elemző szikra-
közre helyezzük át, minek következtében ez is átüt. Ennek a két szikraköznek 
az átütése után átüt a vezérlőszikraköz másik fele is. A három szikraköz 
átütése után a kondenzátorban tárolt energia az említett három szikraközön 
keresztül sül ki. A gerjesztőrendszer elektronikus, mechanikus vezérlésű vagy 
vezérlés nélküli töltőáramkörre! képezhető ki. Vezérelt töltőáramkör mellett a 
berendezés egyesíti a forgó vezérlőszikraközös gerjesztőberendezés előnyeit a 
rögzített vezérlőszikraközzel bíró gerjesztőberendezések előnyeivel. A ger-
jesztőrendszer kiképezhető egy vezérlőszikraközzel is, de ebben az esetben 
üzemviszonyai korlátozottak. A berendezés villamos jellegzetességeire és gya-
korlati kivitelére vonatkozó adatok ismertetése. 
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A iNaCl ÉS KBr PASZTILLÁK ELEKTROMOS VEZETÉSE* 
BOROS JÁNOS és CSÁSZÁR SÁNDOR 
Építőipari Műszaki Egyetem Fizikai Intézete 
Egy előbbi dolgozat [1] vizsgálatának tárgyát képezte a színes alkáli-
halogenid kristályok elektromos vezetőképessége. A mérések eredményei azt 
mutatták, hogy színes kristályok vezetőképességének hőmérsékleti függéséből 
olyan aktiválási energia értékek adódnak, amely értékek megfelelnek a kris-
tályok F centrumainak. Az F centrumokon kívül más abszorpciós maximu-
moknak, más centrumoknak megfelelő értékek is adódnak, a vezetőképesség 
gozatnak egy további fontos eredménye az, hogy az árammal elszíntelenített kris-
tályok aktiválási energia értékei ugyanolyan értékek, mint amilyeneket a színes 
kristályoknál nyertünk. Tehát megkaphatok az F centrumok, valamint más 
olyan értékek, amelyek a színes kristályoknál nyerhetők. 
A dolgozatban egy táblázatban összeállítva megtalálhatók az irodalom-
ban található aktiválási energia értékek, amelyeket a különböző kutatók nyer-
tek alkálihalogenidek vezetésénél és amely értékek kiszámítása a félvezetőkre 
vonatkozó vezetőképességi formula felhasználásával történt. A táblázat adatai 
szerint az irodalomban található számos érték szintén olyan, hogy már ismert 
optikai értéknek felel meg. 
E dolgozat célkitűzése az, hogy vizsgálat alá vegye NaCl és KBr kris-
tál'yanyagból készült pasztillák vezetőképességét ilyen szempontból. Az iro-
dalomban számos vizsgálat található, amely vizsgálatnak a tárgya szintén az 
alkálihalogenidekből készült pasztilla volt. Itt megemlítjük G. Tammann és 
G. Vészi [14], Т.Е. Phipps, W.Lansing és T. G. Cooke [10], Т.Е. Phipps 
és E. Partridge [11], Z. Gyulai [4], J. Gingold [3], P. Tomka [15] munkáit. 
Az itt felsorolt vizsgálatok eredményei találhatók meg a Landolt—Börnstein-
féle táblázatokban is [7]. 
A vizsgálatoknak a célja tehát az volt : megállapítandó, hogy nyerhetők-e 
a pasztillák esetében olyan kioldási munka értékek, amelyek megfelelnek az 
F centrumoknak, illetve más ismert centrumoknak. Azaz nyerhetők-e olyan 
eredmények, mint amilyenek a színes valamint elszíntelenített kristályok veze-
tésénél adódnak. 
* Érkezett 1955. II. 22. 
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A vezetőképesség mérése 300—780 C° hőmérsékleti intervallumban tör-
tént. A mérőkályha preparátumtartó két elektródja nikkelből készült. Az elek-
tródák megfelelő szigetelése úgy történt, hogy a tartóknál kvarcüvegcsövet 
alkalmaztunk. A hőmérséklet mérése az egyik elektródában beforrasztott vas-
konstantán termoelemmel és Siemens & Halske gyártmányú mutatós millivolt-
mérővel történt. A termoelemet a beépítés előtt hitelesítettük és adatait össze-
hasonlítottuk a P. T. R. által a vas-konstantán elemre megadott értékekkel. 
Hasonlóképen kompenzátorral hitelesítettük a mutatós millivoltmérőt is. 
A vezetőképességmérés E. I. C. gyártmányú precíziós Wheatstone-hiddal 
történt. Az alkálihalogenidek magas hőmérsékleti vezetésének mérésénél vál-
takozó áramot szoktak alkalmazni. Mi méréseinknél kettős forgó kommutátort 
használtunk. Ezt a kettős kommutátort Gyulai [5] is több ízben használta 
méréseinél. Ennek alkalmazása esetén a 0 ágban forgó tekercses műszer hasz-
nálható. Mi null műszerként Norma gyártmányú 10 8 A érzékenységű fény-
mutatós galvanométert használtunk. A használt NaCl kristályanyag désaknai 
eredetű, ezt az intézetben tisztítottuk és többször átkristályosítottuk. A KBr 
kristályanyagot is átkristályosítottuk. 
A pasztillák készítési módja megegyezik azzal, amit Gyulai és Tomka 
alkalmaztak. NaCl pasztillák esetében az alkalmazott nyomások 6000—10 000 
kg/cm2. Ezek a pasztillák részben szobahőmérsékleten készültek. A szoba-
hőmérsékleten készült NaCl pasztillákat néhány órán át 600 C°-on temperál-
tuk. Másrészük 100 C°-on készült, amikor is az anyag, valamint a présszer-
számok is ezen a hőmérsékleten voltak. Az így készült pasztillákat általában 
nem temperáltuk. A KBr pasztillák 1000—3000 kg/cm2 nyomáson készültek 
és ezeket általában nem temperáltuk. A temperálás azt a célt szolgálta, hogy 
a pasztillában a mérés alatt már stabilis állapot legyen. A vezetőképesség-
mérés hőmérséklet intervalluma olyan volt, hogy ebben az intervallumban már 
a Tomka által észlelt és tanulmányozott áramingadozások nem léptek fel. 
A pasztillák mind hengeralakúak voltak. Méretük : átmérő 11 mm, vastagságuk 
pedig néhány mm. A pasztillákon a jó kontaktust rákent aquadaggal bizto-
sítottuk. 
NaCl pasztillák vezetése. A NaCl pasztillákon végzett mérések eredmé-
nyeit összefoglalva megadja az 1. sz. táblázat. A táblázat az egyes mérések 
eredményeit adja, éspedig a vezetés hőmérséklet függését megadó В értéket, 
melyeta van'tHoff-féle C = A-exp- egyenletből számítunk ki úgy, ahogy 
ezek az értékek az irodalomban is találhatók. Tovább ezeket а В értékeket átszá-
Mérési eredmények 
A N a C I ÉS K B r PASZTILLÁK E L E K T R O M O S V E Z E T É S E 2 1 
mítottuk elektronvolt értékekre, a félvezetőkre vonatkozó к Л-ехр- А В] 
2 к Т ) 
formula szerint. Minden egyes vezetési szakaszra, mely egy bizonyos В érték-
kel jellemezhető, a táblázat megadja a vezetést jellemző másik állandónak, 
Л-пак az értékét is. A jegyzet rovatban a pasztillák készítésére és a mérésre 
vonatkozó adatok találhatók meg.* 
1. TÁBLÁZAT 













6000 kg/cm2 nyomáson készült. 
Mérési intervallum 346—757 С° 
В, - 8,980 
В., 15,330 




Aj - 0,77 
А, 5,25-102 
А3= 1,56-10' 
7000 kg cm2 nyomáson készült. 
Mérési intervallum 310—756 C° 
8. 





Ао 3,02- да Azonos a 7. sz. pasztillával. 
9. 






6000 kg, cm2 nyomáson készült. 





Во = 16,910 
1,63 
2,92 
А, - 0,83 
Ао - 3,43-10' 
600 kg cm2 nyomás. Temperálva 600 
C°-on 2 órán át. Mérve 297—715 C°. 




Aj = 0,23 
Ао - 3,16 -10' 
Azonos a 10. sz. pasztillával. 
Mérve 383—756 C°. 





Ао = 7,55-102 
8000 kg/cm2 nyomáson, 100 C°-on 
készült. Mérve 263—679 C°. 
15. 









Aj — 0,16 
А.,-- 8,95-102 
6000 kg/cm2 nyomáson, 100 C°-on 
készült. Mérve 356—685 C L 
16. 




Azonos a 15. sz. pasztillával. 
Mérve 320—696 C°. 
17. 
18. 
В, = 11,270 
Во - 10,360 
В» = 13,370 
A j - 1,04-10' 
А ,= 3,13 
А3= 3,25-10' 
Azonos a 15. sz. pasztillával. 
Mérve 309—685 C°. 
В, 7,180 
Во - 10,350 
ß : i = 15,430 









10 000 kg cm2 nyomáson készült 
100 C° hőmérsékleten. 
Mérve 292—703 C 0 . 
* Az aktiválási energiák mérési pontossága megegyezik a színes kristályoknál nyert 
pontossággal (Boros—Sibalszky 1). Az értékek általában cca 2°/f t-os pontossággal nyerhe-
tők, tehát a hibák + 0,02—0,05 eV. 
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Az 1. táblázat folytatása 
A mérés 
száma В
 1 B 





ßi - 9,830 
B, = 15,530 
1,70 
2,68 
Aj = 2,67 
Ао 2,39-102 
Azonos а 18. sz. pasztillával. 
Mérve 292—703 С 0 . 
20. 
В , - 8,810 
B2 - 23,000 
1,52 
3,97 
А, = 1,55 
Ао = 5,63-10-> 
Azonos а 18. sz. pasztillával. 
Mérve 290—712 C°. 
21. 
В, 10,000 
Во = 20,910 
1,72 
3,61 
Aj = 1 , 9 9 
Ао= 3,33-10"' 
Azonos a 18. sz. pasztillával. 
Mérve 330—746 C°. 
22. 
В , - 9,580 
Во = 11,780 






А3 = 2,63-Юз 
Mérve 343—761 C°. 
24. 
25. 
В, = 9,350 




Ао = 2,46-10' Mérve 3 0 9 - 7 3 4 C°. 
В! = 11,170 
Во 15,540 







6000 kg cm" nyomáson, 100 C°-on ké-
szült. Temperálva 600 C°-on 5 óráig. 
Mérve 315—747 C°. 
26. 
B t 13,770 
Во = = 10,040 






А, - 3,55-Ю4 
А„ - 1,53-102 
А 3 = 1,60-102 
А, - 6,23-101 
6000 kg cm" nyomáson, 100C°-on ké-
szült. Temperálva 400C°-on. 
Mérve 349—744 C°. 
27. 
В! 8,680 
В, = 5,570 
В 3 = 9,910 








А, =2 ,49-101 
А,, = 0,22 
Аз = 0,13-10! 
А4 = 1,66-10« 
Azonos a 26. sz. pasztillával. 
Mérve 342—757 C°. 
28. 
В ! = 9,820 
В> = 11,270 
В;( - 15,530 
А, -5,65-101 
А., -3,16-102 
А3 = 2,89-101 
Azonos a 26. sz. pasztillával. 
Mérve 340— 759 C°. 
Az 1. sz. táblázatból látható, hogy az F-centrumoknak megfelelő akti-
válási energia érték tíz mérésnél adódott ki. Ezenkívül még néhány értéket 
kaptunk, melyek az irodalomban jól ismertek. így megkaptuk pl. az Ottmer 
[9] által az irodalomban először talált mellékmaximumnak (1,73 eV) megfelelő 
értéket hét mérésnél. A kék kősóra jellemző két erős maximumnak az 1,94 eV 
illetve 3,41 eV-nak 3 illetve 4 esetben nyertünk megfelelő értéket. Megállapít-
ható továbbá a táblázatból az, hogy az F centrumnak megfelelő érték gya-
korta jár együtt a mellékmaximumnak megfelelő 1,73 eV értékkel, akárcsak 
az optikai abszorpciónál. Ilyen eredményt nyertünk a 13, 16, 19, 26 és 28. 
sz. méréseknél. A 25. sz. mérésnél az F centrumnak megfelelő érték együtt 
van a kék kősóra jellemző 1,94 eV és 3,41 eV-os értékkel. 
Az 1. sz. ábrán öt mérés esetében adjuk meg az 1,73 eV-nak megfelelő 
vezetőképességű mérések eredményét. 
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A 2. sz. ábrán a kioldási munkák az F centrumokhoz tartoznak. 
A 3. sz. ábrán az 1,94 és 3,41 eV-hoz tartozó mérések láthatók. A három 
ábra eredményei egyes mérések részeredményei. Az irodalomból ismeretes, 
hogy a vezetőképességnek a hőmérséklettől való függése a szokásos alakban 
egymáshoz csatlakozó törtvonalakkal adható meg. Mint a színes kristályokon 
végzett vizsgálatok is megmutatták, az egyes egyenes szakaszokhoz tartozó 
aktiválási energia értékek megfelelnek ismert optikai adatoknak. Az első három 
ábrában megadott formában az eredmények egymással párhuzamosan futó 
egyenesek. Az eredmények igy jól áttekinthetők és — úgy véljük — meg-
győzőek. A 4. sz. ábrában olyan eredményeket találunk, amelyeknél az 1,73 
eV-os értékek együtt vannak az F centrumoknak megfelelő értékekkel, továbbá 
két mérésnél az 1,73 eV érték mellett jelen van az 1,94 eV-os érték is. Úgy 
véljük, hogy fontos lesz néhány esetben megadnunk a mérési adatokat is és 
ezért a 2—5. sz. táblázatban közöljük a 15, 16, 26 és 28. sz. mérések adatait. 
A táblázatokban az összetartozó hőmérsékleti és specifikus vezetőképes-
ségértékek találhatók meg; éspedig mindjárt a vezetőképesség logaritmusát 
és az abszolút hőmérséklet reciprok értékét adjuk meg. 
Az 1. táblázatban az aktiválási energia a már említett négy nevezetes 
értéke mellett más értékek is előfordulnak. Bizonyos értékek ismétlödnek: 
Ilyen értékek pl. 1,24—1,32 eV. Ilyen értékek NaCl-nál abszorpcióban eddigelé 
még nem fordultak elő, azonban Gyulai fényelektromos méréseinél a gerjesz-
tett kristályok fényelektromos árama ilyen értékek mellett indul meg. Ezek az 
értékek tulajdonságaikat és elhelyezésüket illetőleg, a KCl ismert G-centru-
maihoz hasonlítanak. Többször fordul elő az 1,50—1,55 eV-os érték is. 
Ennek megfelelő optikai érték NaCl-nál eddigelé nem ismeretes. Erről az 
értékről az a véleményünk, hogy ez a sóban rendkívül kicsiny koncentráció-
ban jelenlevő KCl-tól eredhet. A KCl-nak ún. Ottmer-féle mellékmaxima 
1,52 eV, melyet С centrumnak neveztek el. Ez az érték — intézeti vizsgála-
taink szerint — vezetésben kísérni szokta a KCl-nál az F centrumának meg-
felelő értéket. Az 1,65 és 1,80 közötti értékek az 1,73 eV-nek megfelelő zavaró 
nívóval hozhatók kapcsolatba. 
A 2,03 és 2,20 értékek abszorpciós vizsgálatokból ismeretesek. A 2,30— 
2,37 eV értékek a kék és violakristályok egyik nevezetes abszorpciós maxi-
mumával hozhatók kapcsolatba. A 2,92—2,98 eV értékek NaCl-nál optikai 
mérésekből nem ismeretesek. Hozzájuk legközelebb eső NaCI érték 3,07 eV. 
Itt ismételten KCl jelenlétével lehet ezt az értéket kapcsolatba hozni. Ez az 
érték Gyulai és Tomka [6] méréseinél KCl-nál igen gyakorta fordul elő, 
(2,98 eV), valamint előfordul ez az érték (3,00 eV) Roos [12] méréseinél is. 
A 3,67 érték ugyancsak nem ismeretes NaCl-nál. Ez az érték viszont KCl 
optikai méréseinél ismeretes (3,61 eV, Roos). Ezt az értéket KCl méréseknél 











12 13 10 15 16 17 
1,73 eV-nek megfelelő vezetőképesség hőmérsékleti függés 
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4. ábra. Néhány pasztilla vezetőképességének hőmérsékleti függése 
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2. TÁBLÁZAT 3. TÁBLÁZAT 
NaCl pasztilla vezetése NaCl pasztilla vezetése 
15. sz. mérés 16. sz. mérés 




































1 T • 104 log к 
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4. TÁBLÁZAT 5. TÁBLÁZAT 
NaCl pasztilla vezetése NaCl pasztilla vezetése 
26. sz. mérés 28. sz. mérés 








































1 T • 104 log к 
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6. TÁBLÁZAT 
Aktiválási energia értékek NaCI pasztillákon 
Érték elektronvoltban Az irodalomban található megfelelő érték 
0,96 
1,24, 1,32 
1,30 fényelektromos vezetés Gyulai 
1,36 pasztilla vezetése Gyulai 
1,50, 1,51, 1,52, 1,55 
1,48, 1,50, 1,51, 1,53 pasztilla vezetés Gyulai 
1,50 pasztilla vezetés Tomka 
1,63, 1,65, 1,69, 1,70, 1,71, 1,72, 
1,73 
1,60, 1,64, 1,67, 1,70, 1,72 pasztilla vezetés Gyulai 
1,73 színes kristály vezetése Boros 
1,72 abszorpció Ottmer 
1,77, 1,78 1,76 pasztilla vezetés Gyulai 
1,93, 1,94, 1,96 
1,94 abszorpció Gyulai, Savostianowa, Przibram 
vezetés egy kristályon és pasztillán Phipps, 
Lansing, Cooke vezetés színes kristálynál Boros 
2,03 
2,20, 2,30, 2,37 
2,34, 2,36, 2,38 abszorpció Gyulai, Przibram 
2,32, 2,34, 2,37 vezetés színes kristálynál Boros 
2,64, 2,66, 2,68 
2,66 abszorpció Gyulai, Ottmer 
vezetés színes kristályoknál Boros 
2,92, 2,98 
3,41, 3,42 
3,41 abszorpció Gyulai 
vezetés Vészi, Phipps, Lansing, Cooke 
vezetés színes kristálynál Boros 
3,60, 3,61, 3,67 
3,97 
3,97 vezetés Phipps, Lansing és Cooke 
fényelektromos vezetés Gyulai 
5,58 
többször megkaptuk. Az 5,56 eV érték mindössze egy ízben adódott. így erről 
az értékről keveset mondhatunk. Ez az érték valószínűleg ún. lyukvezetéssel 
hozható kapcsolatba. 
A 6. sz. táblázat rendezve adja meg a méréseknél talált aktiválási energia 
értékeket; továbbá megadja, hogy ezek az értékek az irodalomban milyen 
méréseknél fordultak elő. 
KBr pasztillák vezetése. KBr pasztillákon végzett mérések eredményeit 
összefoglalva megadja a 7. sz. táblázat. 
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7. TÁBLÁZAT 














А3 = 1 , 1 2 
1000 kg/cm2 nyomáson készült. 




В., = 24,100 
В3 13,690 







Aj - 8,32-101° 
А., 2,19-10' 
А3 = 2,13-103 
А4 = 2,82-102 
A j = 2,19-101 
2000 kg cm2 nyomáson készült. 
Mérési intervallum 340—715 C°. 
Bj = 12,750 










Ао = 9,78-10' 
А3 = 6,46-101 
А 4 = 4,24 
A 32. sz. mérés pasztillája újra mérve. 
Mérési intervallum 216—695 C°. 
34. 
В, - 19,000 







А, = 1,32-10" 
Ао = 2,95-10-ч 
А 3 = 1,99-10' 
А4 = 1,08 
Azonos a 32. sz. mérés pasztillájával. 
Mérési intervallum 245—662 C°. 
35. 
В, 22,530 








3000 kg cm2 nyomáson készült. 












Azonos a 35. sz. mérés pasztillájával. 
Mérési intervallum 459—700 C°. 
В4 = 20,350 







А2 = 6 92 • 103 
Azonos a 35. sz. mérés pasztillájával. 
Mérési intervallum 342—726 C°. 
38. 
B t 15,330 
Во 9,580 
В:! 7,570 
Aj = 2,64-10" 
А., = 6,79-10' 
А3 = 7,73 
Azonos a 35. sz. mérés pasztillájával. 
Mérési intervallum 274—710 C°. 
39. Bi 13,220 
Во — 21,320 
2,28 
3,68 
Ai - 6,32 Mérési intervallum 243—720 С°. 
А.,—5,90-10" 
40. 
ß , 11,500 
В3 = 11,170 




Aj — 1,58 
д , í j Mérési intervallum 228—716 С0 . 
Aj= 1,35-10" 
41. ß i - 11,500 
Во = 24,450 
1,98 
4,27 
А, = 1,1 
Ао —2,4-10" 
Mérési intervallum 400—720 C°. 
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Az 5. sz. ábrán mérésrészlet látható, mely 
az F centrumoknak megfelelő vezetést ábrázolja. 
A 8. sz. táblázatban megadjuk a 40. sz. mérés 
eredményeit. 
A 7. sz. összefoglaló táblázatban levő ered-
ményekből megállapítható, hogy az F centrumnak 
megfelő érték KBr pasztilláknál is elég gyakori. 
Az itt összeállított méréseknél az F centrumoknak 
megfelelő érték hét esetben fordul elő. A táblázat-
ban megadott aktiválási energia értékek túlnyomó-
részt szintén megegyeznek már ismert optikai 
értékekkel. 
Az 1,13, 1,24, 1,31, 1,35, 1,41, 1,55 értékek-
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5. ábra. Az F centrumoknak megfelelő függésű 










KBr pasztilla vezetése 
l / T -104 log к 
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9. TÁBLÁZAT 
Aktiválási energia értékek KBr pasztillákon 
Érték eV-ban Az irodalomban található megfelelő érték 
1,13, 1,24 
1,31, 1,35, 1,41 
1,50, 1,61, 1,65 
1,65 vezetés, Gyulai és Tomka, színes kristály vezetés, 
Boros, Smakula, 1,69 fluoreszcencia, Honrath 
1,88, 1,93 1,91 fluoresc., Honrath 
1,96, 1,97, 1.98 
1,97 abszorpció, Ottmer, foszforesc., Roos, vezetés, 
Phipps és Partridge, színes kristály vezetése, Boros 
2,19, 2,20, 2,28 
2,23 foszforesc., Roos, vezetés, Gyulai és Tomka, 2,15, 
2,27 fluoresc., Honrath 
2,36, 2,37 2,36, 2,37 Gyulai és Tomka 
2,54, 2,64 
2,58 vezetés, Gyulai és Tomka; 
2,53, 2,64 fluoresc., Honrath 
3,02 2,97 foszforescencia, Roos, 3,00 vezetés, Gyulai és Tomka 
3,54, 3,68 3,51 vezetés, Gyulai és Tomka 
3 84, 3,88 
4,15, 4,27 
5,15 
tudomásunk szerint — még nem ismeretesek. Honrath [2] fluoreszcencia 
vizsgálatainál adódtak a következő értékeknek megfelelő optikai értékek : 1,88, 
1,93, 2,19, 2,28, 2,36, 2,64 eV. Honrath és Smakulánál [13] találjuk meg a 
következő értékeknek megfelelő : 1,63 eV, Honrath és Roos-nál 2,54, Roos-nál 
3,02, 3,27. Ugyancsak nem tudjuk kapcsolatba hozni optikai értékekkel a 
következő eredményeket: 3,51, 3,68, 3,84, 3,88, 4,15, 4,24 és 5,15 eV. 
Lehetséges, hogy ezek az értékek szintén ún. lyukvezetéssel értelmezhetők. 
A 9. sz. táblázat rendezve adja meg a talált aktiválási energiákat az 
irodalomban található értékekre való utalással együtt. 
Az eredmények értelmezése 
A színes alkálihalogenid kristályokon végzett vezetési vizsgálatoknál az 
optikai értékeknek megfelelő aktiválási energia értékeket úgy értelmeztük, hogy 
ott a vezetésben elektronok vesznek részt. E dolgozatban közölt eredmények 
nagyon hasonlók a színes kristályok eredményeihez. Ha az optikai értékeknek 
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megfelelő aktiválási energia értékek felléptét értelmezni akarjuk, akkor ionos 
vezetés feltételezésével az eredményeket nem tudjuk értelmezni. Fel kell tehát 
tételeznünk azt, hogy a pasztillák vezetésénél elektronok játszanak nagy sze-
repet. Tehát ezek a pasztillák úgy tekinthetők, mint elektronos félvezetők. 
Az alkálihalogenidek elektronos vezetése mellett szólanak azok az egészen új 
vizsgálatok is, amelyek kimutatták, hogy NaCl kristályokban 750 C° körüli 
hőmérsékleten Hali-effektus lép fel. Ezeket a vizsgálatokat 1953-ban, J. L. Levy 
[8] végezte el Amerikában. A Hali-effektus fellépte egy vezetőben mindig az 
elektronos vagy lyukvezetés bizonyítéka. Levy dolgozatában azt jegyzi meg, 
hogy NaCl kristályok esete az első, amely esetben ion vezetőkben lép fel 
a Hali-effektus. Mi azonban úgy véljük, hogy az effektus fellépte igazolja 
a mi feltevésünket, hogy az alkálihalogenidek saját vezetésénél is nagy sze-
repet játszanak az elektronok. 
Méréseinket az Építőipari Műszaki Egyetem Kísérleti Fizikai Intézetében 
végeztük. Kellemes kötelességünket teljesítjük, midőn e helyen is hálás köszö-
netünket fejezzük ki az intézet igazgatójának, Dr. Gyulai Zoltán egyetemi 
tanárnak értékes tanácsaiért és állandó érdeklődéséért. Hasonlóképen köszö-
netünket fejezzük ki a Magyar Tudományos Akadémiának, melynek hathatós 
anyagi támogatása tette lehetővé e vizsgálatok elvégzését. Köszönetünket 
fejezzük ki továbbá Asztalos Károly műszerésznek az elektromos mérőkályha 
gondos elkészítéséért. 
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ATOMMAGOK HŐKITÁGULÁSI EGYÜTTHATÓJA* 
Z1EGLER MÁRIA 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Kozmikus Sugárzási Osztály 
1. 
A statisztikus mechanika értelmében egy fizikai rendszer gerjesztési ener-
giájához hozzárendelhető mindig egy bizonyos T hőmérséklet, illetve KT 
energia (K itt a Boltzmann állandó). Atommagok esetében ez az összefüggés 
annyit jelent, hogy a mag gerjesztése a maghömérséklet növelésének felel meg. 
Ugyanakkor magreakcióknál lefolyó jelenségek elméleti vizsgálatánál felmerül 
a kérdés, hogy miként változik a mag térfogata, illetve a magsugár a hőmér-
séklet növelésével [1], [2]. A térfogatnak a hőmérséklettel való változását az 
ún. hökitágulási együttható méri, melynek ismert definíciója 
itt V a mag térfogatát, p a nyomást, T a hőmérsékletet jelenti. 
Az alábbiakban feladatunknak fogjuk tekinteni ezen hökitágulási együtt-
ható elméleti megbecslését. A számítás során azonban nehézséget jelent, hogy 
a mag pontos állapotegyenletét nem ismerjük. Ezért a következőképpen járunk 
el: a értékét különböző magmodelleknél kiszámítjuk. Ha az így kapott értékek 
nem nagyon különböznek, akkor hozzávetőleg sikerült a mag hökitágulási 
együtthatója jó közelítésben használható értékét meghatároznunk. Tekintettel 
arra, hogy még közepes gerjesztéseknél is az atommag anyaga erősen elfajult 
állapotban van, számításaink során alacsony hőmérsékletnél érvényes közelí-
tések használatára szorítkozhatunk. 
Mielőtt a számításra rátérnénk, megadjuk az ( l ) -ben definiált «-пак, a 
számítás folyamán jobban használható két másik alakját is. 
A gömbalakúnak gondolt mag hökitágulási együtthatója (1) alapján 
ahol R a magsugár. Megjegyezzük, hogy a ismeretében a fenti formulából a 
* Érkezett 1955. III. 2. 
( О 
2* 
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magsugárnak a hőmérséklettől való függése közvetlenül megkapható, mégpedig 
(3) R /?„ 
T 
1 + 3I (C(T)cít 
itt f?„-al az alapállapotnak ( T 0) megfelelő magsugarat jelöltük. 









Első közelítésben a nukleonok közti kölcsönhatási erőktől eltekintünk és 
a magot mint a V térfogatba bezárt A nukleonból álló ideális Fermi-gázt 
tekintjük. Meghatározva a Fermi-gáz energiáját, mint a hőmérséklet függvé-
nyét, a nyomás és a belső energia között fennálló termodinamikai összefüggés 
felhasználásával a hőkitágulási együttható értéke (4) alapján számítható. 
A nyomás hőmérséklet- és térfogatfüggése elfajult Fermi-gáznál a 
következőképp adódik: 
. . . f 3 V3 hr f A f , I 2:f i " 4:B M ( A V'3 
ahol h a Planck állandó, M pedig a nukleontömeg. (Az egyszerűség kedvéért 
feltételeztük, hogy a magban a protonok és neutronok száma egyenlő, tehát 
a hs nagyságú fáziscellában 4 nukleon helyezhető el.) 
(5)-ből a ( y y ) és Ц - ^ ) differenciálhányadosokat képezve és kezdeti 
kikötésünk értelmében a 72-et tartalmazó tagokat elhagyva, kapjuk 
« = B(l] K1 T 
ahol 
9Л4 1 3 ) (А 
ß ( I ) számszerű értékét megkapjuk, ha az abszolút zérus ponton vett magsugár 
helyébe a tapasztalatból adódó 
R- r, A 1 (/•„= 1,37.10^ l3em) 
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értékét helyettesítjük (r„ értékének választását a későbbiek indokolják). Akkor 
ß ( l ) = 7,5.10 3 MeV - 2 
-nak adódik. 
Ha a magot nem ideális Fermi-gáznak tekintjük, hanem a nukleonoknak 
kis kiterjedést tulajdonítunk, eddigi eredményünk némikép módosul. Szamosi 
[3] erre vonatkozó számításai alapján kapjuk: 
5 A 
n. -i I ^ (7) 2 - U 5 4 E 1 24 V + 12 С2 




ahol /:„-el az ún. taszítógömb térfogatát jelöltük és 
C = h
1 
2 n) 8 M 
(7)-ből (2) alapján «-ra kapjuk: 
ß = ß( 2) ЮТ 
ahol 
ß(2) : 512 л:
4
 M - ( л 




2 V Ь п 
Azaz (6) figyelembevételével írhatjuk: 
№ = Bíy> 
ahol /'„-el a taszítógömb sugarát jelöltük. 
Mivel a számítások során feltételeztük, hogy Avn < < 1 , az itt kapott 
korrekció sem lehet jelentős; a taszítósugarat r„ = 0,8-10 1! cm-nek véve fel, 
ß(1> értéke 10%-al csökken. 
3. 
A következőkben azt vizsgáljuk meg, hogy a nukleonok közti erők figye-
lembevétele a hőkiterjedési együttható értékét mennyire változtatja meg. 
A mag összenergiáját ekkor, mint a potenciális és kinetikus energia 
összegét írhatjuk fel: 
E = Er(R) + EK(R, К2Г) 
Az egyensúlyi állapot feltétele 
Ennek felhasználásával kapjuk (KT) 1-re: 
(8) KT f(R) 
3 8 Z I E G L E R M. 
Mivel számításaink már eddig is csak kis T értékekre vonatkoztak, a 7 = 0 
esetén adódó /?„ minimalizáló magsugár körül /(/?)-1 sorbafejthetjük és így 
(8)-ból kapjuk: 
(9) 2TK-dT=[dfö\ dR dR B T , 
(9) figyelembevételével (2)-re a kővetkező egyszerű formula adódik: 
(10) « = —— 6 К 2 7 = B<u K- 7 
Feladatunk ily módon a potenciális és kinetikus energia ismeretében 
( d f \ 
dR kifejezésnek meghatározására redukálódott. Jfí=Ií0 
Bethe [4] a két nukleon közt ható potenciált 
V(r) = —GPre »•' 
alakúnak véve fel, megadott egy kötési energia képletet, mely számot ad a 
nehéz magok energiatelítettségéről. Az általa kapott potenciális energia 
G A r— 
( 1 1 ) EP= - U X (2 — 3 x ' - f (x' — 2)í'" \ :тх Ф(х)\ 
11 rr 
ahol az áttekinthetőség kedvéért az 
- _
3
 ÍTL\ \ ^ 1 A 
2 1 3 I R R 
jelölést alkalmaztuk és 
0(X) = -L \e-*dt 
l'-Td 
Fenti kifejezésekben b a magerők hatótávolságával, G a mezontér csatolási 
tényezőjével arányos mennyiségek, P, a Majorana-féle helyfelcserélő operátor. 
Bethe a (13) és a Fermi-féle kinetikus energia összeadásából kapott energia-
képletnek a tapasztalattal való egyezését 
(12) b = 2,37 -10 13 cm, G = 7 0 M e V 
paraméterértékek mellett találta a legjobbnak. 
A fentebb vázolt gondolatmenet szerint a minimalizáló feltételből kapható 
/ ( / ? ) függvényt most az új x változóra írva át, lesz 
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Figyelembe véve, hogy az alapállapot magsugarának megfelelő érték Bethe 
szerint 
x0 = 2,7 10 13 cm 
(10), (12) és (13) alapján kapjuk: 
ß'31 = 5,95-10 MeV 2 
4. 
Az eddigiekből láthatjuk, hogy a mag hőkitágulási együtthatójára kapott 
értékek nem mutatnak lényeges eltérést egymástól. Számításaink eredményeit 
összefoglalhatjuk tehát abban, hogy a hőkiterjedési együtthatóra az 
(14) « = 6-10~3 A ^ T g r a d ' 
kifejezés használható, ahol / 0 = 0 , 8 6 - 1 0 ' "MeVgrad - 1 . (Ez adódik a nukleonok 
közti kölcsönhatást is figyelembe vevő Bethe-féle energiaformulából.) 
(14) felhasználásával (3) alapján meghatározhatjuk a magsugár hömér-




R R» 1 + lO'MeV-
A fenti képlet értelmében tehát a magsugárnak 1%-os növekedése Á T ~ 3 , 1 6 
MeV-nél következik be, ami körülbelül 100 MeV gerjesztési energiának felel 
meg. Az atommag hőkitágulása tehát — mint látjuk — csak magas gerjesz-
téseknél okozhat jelentős effektusokat. 
E helyen szeretnék köszönetet mondani Marx György és Szamosi Géza 
egyetemi docenseknek, akik figyelmemet a fenti problémára felhívták és taná-
csaikkal munkámat támogatták. 
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IMPULZUSGENERÁTOR MILLIMIKROSEKUNDUM 
IDŐTARTAMÚ POZITÍV ÉS NEGATÍV ELŐJELŰ 
IMPULZUSOK ELŐÁLLÍTÁSÁRA* 
NÁRAY ZSOLT 
Központi Fizikai Kutató Intézet Kozmikus Sugárzási Osztály, Budapest 
Az alábbiakban ismertetésre kerülő impulzusgenerátor kapcsolás esetében 
a kimenő impulzust két thyratron segítségével állítjuk elő oly módon, hogy az 
egyik a jel homlokát, a másik a jel végét alakítja ki. A jel hosszúsága, a két 
thyratront indító jel egymáshoz képesti késését változtatva, szabályozható. A 
két cső indító-impulzusainak időbeli sorrendjét felcserélve, a kimenő impulzus 
is előjelet vált. Ha a két indító jel egyidöben érkezik, kimenő jelet nem kapunk, 
vagyis a kapcsolás antikoincidencia kapcsolásként is alkalmazható. A generátor 
fenti tulajdonságai közvetlenül alkalmassá teszik azt olyan mérések elvégzésében 
való felhasználására, ahol valamely fizikai jelenséggel kapcsolatban két jel 
időbeli sorrendjének mérése szükséges. 
A kimenő jel kis belső ellenálláson jön létre és mind a jel homlok, 
mind a jel vége meredek. 
A dolgozatban a fenti kapcsolási alapelv alkalmazására két példát 
ismertetünk: 
a) kb. 250 V amplitúdójú 0,25—1,5 и sec időtartamú, max. 10 kHz ismét-
lődési frekvenciájú pozitív feszültséglökések előállítása, 
b) kb. 80 V amplitúdójú min. 6 m.nsec (1 m/isec 10 1 sec) időtartamú max. 
10 kHz ismétlődési frekvenciájú pozitív vagy negatív jelek előállítása, 
melyek közül a) a kapcsolási elv alapján készült berendezés működésének és 
méretezésének részletes tárgyalására is szolgál. 
Millimikroszekundum (1 m,« sec =--- 1СГ9 sec) időtartamú feszültségimpul-
zusok gyakran kerülnek alkalmazásra különböző (pl. szcintillációs) mérésekben, 
valamint mérőberendezések hitelesítésénél (pl. nagyfelbontóképességü koinci-
dencia, láncerösítö stb.) Ilyen rövid és meredek impulzusok előállításánál igen 
előnyösen használhatók thyratroncsövek, miután a nem vezető cső vezérlő-
rácsára adott pozitív impulzus hatására — cca 0,1,« sec ionizációs idő után 
— a csövön belül a kisülés igen rövid idő alatt létrejön. Ugyanakkor előnyös 
a thyratronoknak impulzusgenerátorban történő alkalmazásánál az is, hogy 
azok igen nagy pillanatnyi áramok (pl. a 2D21 miniatűr thyratron esetében 8 
Amp) vezetésére alkalmasak, és így kis kimenő impedancián is megfelelő 
amplitúdójú feszültségimpulzusok állíthatók elő. Bizonyos tekintetben hátrányos 
* Érkezett 1955. III. 16. 
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azonban, hogy a thyratronon belüli kisülés csak az anódfeszültségnek egy az 
ún. deionizációs időt (pl. 2D21 típus esetében 100 и sec) meghaladó ideig 
tartó, igen nagymérvű lecsökkentésével szüntethető meg, vagyis a rácsvezérlés 
kizárólag a kisülés beindítására alkalmas. 
A thyratronoknak említett tulajdonságai azok alkalmazását gyakorivá 
tették egyrészt teljesítményfokozatok meghajtására, [1], másrészt igen rövid 
időtartamú feszültségimpulzusok előállítására [2]. 
1. §. A kapcsolás elvi felépítése 
A következőkben az általunk alkalmazott kapcsolás elvi alapjait ismer-
tetjük, majd a 2. ill. 3. §-ban annak alkalmazását két példán mutatjuk be. 
Az impulzusok előállítására az 1. ábra szerinti elvi kapcsolás szolgál. A 
kapcsolás működésének vizsgálatánál abból az állapotból indulunk ki, midőn 
egyik thyratron Sem vezet a vezérlőrácsra adott negatív előfeszültség folytán. 
Ha csak a Tu thyratront gyújtjuk be egy a rácsra adott Vj pozitív jellel, úgy 
az az R ellenálláson keresztül a C„, kondenzátort kisüti. Az R ellenálláson 
létrejövő pozitív jel homloka igen meredek és amplitúdója hozzávetőleg E,. 
Lényegében ugyanez a folyamat játszódik le akkor is, ha csak a T, thyratront 
gyújtjuk be a V2 pozitív jellel. Akkor azonban a C02 kondenzátornak az R 
ellenálláson keresztül történő kisütése negatív előjelű cca. E, amplitúdójú jelet 
eredményez. A kapcsolási elemek, valamint £ , és E, megválasztásával elér-
hető, hogy az R ellenálláson megjelenő pozitív, ill. negatív jel amplitúdója 
gyakorlatilag megegyezzen. 
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A fentiek alapján közvetlenül látható az is, hogy ha a 7, thyratronnak 
1Л indítóimpulzussal való begyújtása után T idővel a T., thyratront is begyújtjuk 
a V2 indítóimpulzussal, első közelítésben T időtartamú meredek homlokú és 
esésű pozitív jelet kapunk. Ha a thyratronok begyújtási sorrendje ellenkező, a 
kimenő jel előjele negatív lesz. Mindez természetesen arra az esetre vonatkozik, 
midőn a két thyratron begyújtása közötti idő nem nagyobb mint az egyes 
thyratronok által szolgáltatott jelek időtartama. 
Ha a 7, és T., cső egyidőben gyújt be, kimenő jel nem lép fel. 
Amint a fentiekből látható, a kapcsolás mind pozitív, mind negatív jelek 
előállítására alkalmas; sőt ún. antikoincidencia kapcsolásként is használható. 
A kapcsolásnak az a tulajdonsága ui., hogy a V, és V.2 jel időbeli sorrendjét 
az R ellenálláson kialakuló jel előjele alapján meg lehet határozni, igen elő-
nyös. Ilyen módon kapcsolásunk olyan antikoincidencia-körnek fogható fel, 
mely a normális antikoincidencia tulajdonság mellett közvetlenül alkalmas az 
antikoincidencia-keverésre kerülő jelek időbeli sorrendjének eldöntésére, ha az 
R ellenállás melegpontjához egy előjel-diszkriminátor diodapár csatlakozik. 
Röviden ki kell térnünk az ionizációs idő szerepére a fenti kapcsolás-
ban. Mint azt már az előbbiekben említettük, a thyratronokon belüli kisülés 
a rácsra adott pozitív impulzushoz képest 0,1 ,« sec nagyságrendű idővel késik. 
Ez esetünkben annyit jelent, hogy a 7, által az R ellenálláson létrehozott 
pozitív impulzus a Vj jelhez képest т
м
-е1, a 7 , által adott negatív impulzus 
a V., jelhez képest r(1,-vel késik. Ennek figyelembevételével a kapcsolás által 
szolgáltatott impulzus pontos időtartama 
0 ) T+ = -r' + T (12—rm 
pozitív impulzusok esetén és 
(2) -г = т ' - И ш — т„2 
negatív impulzusok esetén. Ha el tudjuk érni, hogy т„, т,
е
 = r„ úgy mind-
két esetben 
г. г I ' I 
időtartamú, az első indítójelhez időben т„-а1 késő jelet kapunk. Kapcsolásunk 
működése szempontjából igen lényeges természetesen, hogy t01 és r w időben 
állandó legyen, pontosabban, hogy azok változását 7-hoz képest, elhanyagol-
hassuk. Ellenkező esetben a r jelhosszban időmoduláció (jitter) mutatkozik. 
r 0 időbeli változásának tanulmányozására végzett vizsgálatok [3] kimutatták, 
hogy a 2D21 típusú csőnél megfelelő üzemi viszonyok között az ionizációs 
idő időbeli változása meglepően kicsi, és nem haladja meg az 1 musec-ot. 
Az alábbiakban a fenti elv alkalmazási példájaként két kapcsolást ismer-
tetünk. Megjegyezzük azt, hogy a könnyen áttekinthető a) kapcsolás tárgyalása 
során az elvi kapcsolás alapáram köreinek méretezését részletesen ismertetjük, 
és az itt közölt szempontok a /;) körre is érvényesek. 
4 4 NÁRAY ZS. 
a) Impuizusgenerátor teljesítményfokozatok meghajtására: 
Kapcsolás kb. 250 V amplitúdójú, 0,25—1,5 « sec időtartamú, max. 
10 kHz ismétlődési frekvenciájú pozitív négyszöglökések előállítására. 
b) Millimikroszekundum időtartamú jeleket előállító impulzusgenerátor: 
kb. 80 V amplitúdójú min. 6 ni и sec időtartamú, max. 10 kHz ismét-
lődési frekvenciájú pozitív vagy negativ jelek előállítására. 
Ez utóbbi kapcsolás millimikroszekundum időtartamú impulzusok előállítására 
készült, de alkalmazható a fenti értelemben vett antikoincidencia kapcsolás-
ként is. » 
A kapcsolások paramétereinek megválasztását az alábbi konkrét példák 
kapcsán adjuk meg, miután azok a kapcsolással szemben támasztott követel-
mények alapján határozhatók meg. 
2. Teljesitményfokozatok meghajtása 
Nagyfeszültségű negatív impulzusok előállításánál általánosan alkalmazott 
eljárás, hogy a nagyteljesítményű és nagyfeszültségamplitudójú jeleket erősítő-
fokozatokkal állítjuk elő, melyeket pozitív jelet adó meghajtó impulzusgenerá-
torról vezérelünk. Ez utóbbi ún. meghajtófokozat megvalósításánál az alábbi 
szempontokat kell figyelembe vennünk: 
1) A meghajtófokozat által szolgáltatott pozitív impulzus amplitúdónak 
meg kell haladnia a teljesítményfokozatokban alkalmazott erősítőcsö-
vek lezáró feszültségét. Ez utóbbi 10 kV anódfeszültségnél — 2 0 0 V 
nagyságrendű. 
2) A meghajtófokozat kimenetének belső ellenállása minél kisebb kell 
legyen, hogy a vezérlendő erősítöcsö rácsáramából a meghajtófokozat 
kimenetén fellépő terhelés annak működését ne befolyásolja. 
3) Amennyiben az előállítandó impulzusok négyszögalakja lényeges, a 
meghajtófokozat emelkedési és esési idejének összege sokkal kisebb 
kell legyen, mint az impulzus hossza. Megjegyezzük, hogy a meghajtó 
impulzus maximális amplitúdójú szakaszának (hátának) alakja — pl. 
az ott esetleg fellépő oszcilláció — kisebb jelentőségű, ha a meg-
hajtójellel a teljesítményerősítöcsövet zérus rácsfeszültségig ki tudjuk 
vezérelni, miután a teljesítménycsöben fellépő rácsáram a jel hátát 
kisimítja. 
4) A meghajtófokozat széleskörű alkalmazhatóságának érdekében célszerű, 
hogy a kimenő impulzus ismétlődési frekvenciája széles határok között 
változtatható legyen. Ez utóbbi szempont az ismétlődési frekvencia-
felső határának a lehetőséghez képesti emelését teszi szükségessé. 
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A megliajtófokozatra vonatkozó fenti célkitűzések közül az 1), 2) és 3) 
normál vákuumcsövekkel felépített multivibrátor kapcsolásokkal nehezen volna 
megvalósítható, mivel a vezető cső oldalán igen nagy teljesítmények szüksé-
gesek, ha kis kimenő impedanciát akarunk biztosítani. Ez a nehézség pedig 
általában nem kerülhető meg katódfollower alkalmazásával, mivel akkor 
frekvencia átviteli ill. kivezérlési nehézségek lépnek fel. 
Miután thyratronos megoldás alkalmazása a fentiekben említettek folytán 
célszerűnek látszik az ismertetett célkitűzéseknek megfelelő kb. 0,25—1,5« sec 
időtartamú impulzusok előállítására, a 2. ábra szerinti megoldást alkalmaztuk. 
Ez az 1. ábrán látható kapcsolásból oly módon származtatható, hogy a — E 
negatív tápfeszültséget és a Cm, Ría elemeket elhagyjuk, miután a meghajtó-
fokozatnak csak pozitív és viszonylag hosszabb időtartamú impulzust kell 
előállítania. 
Megjegyezzük, hogy a jelhossznak késleltetéssel való szabályozását tekintve 
a 2. ábrához hasonló kapcsolás ismeretes [4], megoldásunk azonban az áram-
kör szempontjából lényegesen egyszerűbb. 
Indító j . 
impulzus 
•Í,-300V 
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A kiindulási állapotban mind a 7) mind a T, thyratron le van zárva a P, 
illetve P2 előfeszültség potencióméterröl adott negatív rácsfeszültség segítségével. 
Ugyanakkora a C01 kondenzátor az RIIX ellenálláson keresztül az Ex anódfeszültség 
értékre van feltöltve. Amennyiben a katodfollower katódellenállásán az impul-
zusgenerátort indító jel hatására pozitív lökés jelenik meg, — a megfelelő ioni-
zációs idő eltelte után — a Г, thyratron begyújt, és az R munkaellenálláson 
a C01 tároló kondenzátor kisütése útján egy kb. Ex amplitúdójú igen meredek 
felfutású feszültséglépcső alakul ki. A T2 thyratroncsö rácsára az előállítandó 
impulzus időtartamának megfelelő т késleltetéssel jut el a fenti vezérlő impul-
zus, melynek hatására а T., cső is begyújt, és az R munkaellenállást rövidre 
zárja. A T2 cső vezérlésére szolgáló impulzust a Dl késleitetővonalon késlel-
3b. ábra 
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4a. ábra 
О 1 2 3 4- jusec 
4b. ábra 
m 
tétjük. A T, cső begyújtásával természetesen a C„, kondenzátor a két thyrat-
ronon keresztül kisül és így a thyratronok kioltása is biztosítva van. 
A fenti kapcsolással az R munkaellenálláson r hosszúságú, a vezérlő-
jelhez képest időben T0i-vel eltolt, hozzávetőleg E, amplitúdójú pozitív feszült-
ségimpulzust hoztunk létre. 
Az alábbiakban összefoglaljuk a 2. ábra szerinti kapcsolás egyes para-
métereinek megválasztásánál figyelembeveendő szempontokat. 
A kapcsolás ismételt üzemeltetéséhez szükséges, hogy a C01 kondenzátor 
az egyszeri begyújtást követő vezériöimpulzus megérkezése előtt újra Ex feszült-
ségre töltődjön fel. A töltökör CmRín időállandóját annak megfelelően minél 
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kisebb értékre választjuk, hogy a vezérlőjelek rövid időközben követhessék 
egymást ; a Coi Rn időállandó értékének racionális alsó határát a deionizációs 
idő adja meg. 
A generátor által szolgáltatott feszültségimpulzusok amplitúdója lénye-
gében független az R ellenállás értékétől, így annak megválasztásánál első-
sorban üzemi szempontokat kell figyelembe venni. Ügyelnünk kell ugyanis arra, 
hogy a két thyratron nyitott állapotában végbemenő kondenzátorkisülés árama 
és a tápfeszültségből folyó i ~ E (/?,„ + R) áram összege ne haladja meg a 
csövekre megengedett maximális áramértéket. Ezen feltétel egyébként R01 meg-
határozásakor is figyelembe veendő. Az R ellenállás megválasztásánál az elő-
állítandó jel hossza is szerepet játszik. Ha ugyanis az impulzusgenerátor által 
szolgáltatott jel hátának alakjára — esetleg teljesítményfokozatok meghajtásától 
független alkalmazások szempontjából — súlyt helyezünk, szükséges, hogy a 
Tl thyratron begyújtása alatt, amíg a T., thyratron a feszültséglépcsőt le nem 
vágja, a CM kondenzátor feszültsége csak kismértékben változzék. Ez utóbbi 
feltétel oly módon teljesíthető, hogy a kisütökör RCtn időállandóját sokkal 
nagyobbra választjuk, mint az előállítani kívánt impulzus időtartamát. 
A jelek rövid felfutási idejének biztosítására szükséges, hogy az R ellen-
állás melegpontjának földhöz képesti С., kapacitása kicsi legyen. Ez annyit 
jelent, hogy a Tx thyratron fűtése kapacitásszegény fütőfeszültségforrásról kell 
hogy történjen. Meg kell azonban azt is jegyeznünk, hogy a C» kapacitásnak 
a kimenő jel amplitúdója szempontjából lényeges szerepe van. A kimenő jel 
С 
amplitúdóját ui. az E szabja meg. 
t-ui 
A 2. ábra szerinti kapcsolással előállított impulzusok oszcillogramjai a 
3a. és 3b. ábrán láthatók 0,25 «sec és 1,5 «sec esetében. Az ábrából meg-
állapítható, hogy az esési és emelkedési idő összege 0,05,« sec nagyságú és az 
impulzus amplitúdója > 250 Volt. A kapcsolás segítségével az említett impulzusok 
maximálisan 10 kHz-es ismétlődési frekvenciával állíthatók elő. A 3a. és 3b. 
ábra szerinti jelekkel egy normális kapcsolású nagyfeszültségű teljesítmény-
fokozatot meghajtva, a 4a. és 4b. ábrán láthatd impulzusokat kapjuk. A jelek 
amplitúdója kb. 5 kV. Jól látható a nagyfeszültségű impulzusok hátának 
kialakításában a rácsáram hatása. 
A 2. ábra szerinti kapcsolásban az előállítható impulzus időtartamának 
alsó határát a növekedési és esési idő összege szabja meg. 
Mint az a 4a. és 4b. ábrán látható, a 2. ábra szerinti kapcsolásunk 
a kitűzött feladat megvalósítására alkalmas. Megjegyezzük még, hogy a meg-
hajtó impulzus amplitúdójának növelése minden nehézség nélkül biztosítható; 
esetünkben a cca 300 V-os felső határt a 884-es típusú thyratron maximális 
megengedett anódfeszültsége szabta meg. 
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3. §. Millimikroszekundum időtartamú feszültségimpulzusok előállítása 
A millimikroszekundum időtartamú impulzusok előállításánál felmerülő 
kívánalmakat az alábbiakban foglalhatjuk össze: 
1) Az impulzus olyan belső ellenálláson jöjjön létre, mely a kereske-
delmi forgalomban kapható kábelek hullámellenállásával megegyezik. 
Ez utóbbi ellenállásérték 100Í2 nagyságrendbe esik. 
2) Az impulzus időtartamánál lényegesen kisebb legyen az impulzusnak 
a vezérlő jelhez viszonyított késésváltozása (jitter). 
3) A kapcsolás az indító impulzus időtartamára és amplitúdójára ne 
legyen kényes. 
6J6 6J6 2D21 
5. ábra 
Megjegyezzük, hogy ezen követelmények a kapcsolásnak antikoincidencia 
berendezésként való felhasználásakor is fennállnak. 
Amint ez a fentemlítettek alapján látható, a kívánalmak teljesítésére cél-
szerű az 1. ábrán közölt elvi kapcsolás alapján felépített áramkört alkalmazni. 
Az általunk használt berendezés teljes kapcsolási rajza az 5. ábrán lát-
ható. Az áramkör tényleges megvalósításánál és kapcsolási elemeinek megvá-
lasztásánál felmerülő szempontokat az alábbiakban foglaltuk össze, megje-
gyezve, hogy a 2. ábrán látható áramkör tárgyalása során jelen kapcsolásunk 
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lényeges áramköri részleteit részben már ismertettük az ott 7,-vel jelölt cső 
СмЯо, töltő és C01/? kisütő körével kapcsolatban. Miután az 5. ábra szerinti 
áramkörünk lényegében két ilyen kör egyesítésének tekinthető, a következők-
ben kizárólag azokat a kérdéseket fogjuk tárgyalni, melyek a 2. §-ban közöl-
tektől eltérnek. Ennek megfelelően főként az 5. ábrán látható kapcsolás által 
előállított impulzusok időtartamát szabályozó vezérlőfokozattal és a kisütőkörrel 
foglalkozunk. 
А 7, és T, csövek begyújtására szolgáló vezérlőfokozata Tia, Tv, multivibrá-
torokból, valamint a T3a és T3b katódfollowerekböl áll. Ez utóbbiak azt a célt szol-
gálják, hogy az egyik thyratron beindulásakor fellépő rácsáram a multivibrátoron 
keresztül ne hasson vissza a másikra. А 74 a , 74Ь multivibrátor r , emelkedési idejű 
feszültségimpulzusokat szolgáltat, melyek az említett elválasztó katódfollowereken 
keresztül a Vh\ ill. Vm negatív előfeszültséggel lezárt 7, ill. T., thyratron rácsára rá-
futnak. A 7, ill. 7 , thyratron begyújtásához meghatározott (F, ill. Ej) anódfeszültség 
esetén a vezérlörácson szükséges feszültség 141 ill. 14г- А 6. ábrán feltüntettük 
a 7, ill. 7j thyratron vezérlőrácsán a V meghajtójel hatására fellépő Цд ill. 
V,j2 feszültségek időbeli változását 14i = 1 4 з = V4 | Ем | < | Ейi esetében. Mint 
az ábrából látható, a két cső vezérlőrácsa r időkülönbséggel éri el a begyúj-
tásához szükséges 14 feszültséget. Miután ( | Е м | < | Е и | ) 7, cső gyújt be először 
és így pozitív polaritásé impulzust kapunk. A kimenő jel hossza és az indító 
impulzushoz képesti késése az elmondottak 
(1. §.) alapján határozható meg. Állandónak 
tartva a két előfeszültség közül az egyiket, 
a másik szabályozásával hosszabb vagy rö-
videbb, sőt az 1. §-ban említetteknek meg-
felelően negatív polaritású jel is előállítható. 
A Tj,,, 74í, multivibrátor emelkedési idejének 
\ az előállított impulzusok időmodulációmentes-
ségének érdekében időben állandó értéknek 
\ kell lennie. Esetünkben a multivibrátor által 
szolgáltatott jel 75 V amplitúdójú és r p = 
q
 á b r a = 95 ,(t sec emelkedési idejű volt. A kisütő 
áramkör R munkaellenállásának megválasz-
tásánál figyelembe kell venni, hogy m,«sec időtartamú jelek késleltetésére, 
továbbítására számításba jövő kábelek hullámellenállása 100 körül mozog. 
Ennek megfelelően értékét 125 72-ra választottuk. így azonban, — amint azt 
a 2. §-ban említettük — a thyratronok igénybevétele megnő, és ezért a 
884-es típussal a kapcsolás nem valósítható meg. Ezért 2D21 típusú thyratront 
alkalmaztunk, melynek nagyobb a megengedhető csúcsáramterhelése. Ez utóbbi 
előnyön felül a fenti cső alkalmazása azért is indokolt, mert egyrészt az anód-
R у 
У л / / / idS 
/ V. 
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rácskapacitás kisebb, mint a 884-es thyratronnál, másrészt a begyújtási mecha-
nizmus is stabilisabb. 
Az 5. ábrán látható kapcsolás kimenő jelét egy vezérelt polároszcillosz-
kópon [5] vizsgáltuk. A polároszcilloszkóp ernyőn 360°-nak 60 m fi sec idő 
felel meg. A 7a. ábrán látható az 5. ábra szerinti kapcsolás segítségével elő-
állítható legrövidebb jelről készült felvétel kb. természetes nagyságban. A jel, 
7a. ábra 
7b. ábra 
mint az a 7a. ábrából leolvasható cca 6 m s e c időtartamú és amplitúdója 
cca — 100 Volt. A jelhomloknak időbeli bizonytalansága irodalmi adatoknak [3] 
4 * 
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megfelelően kb 1 m p sec-nek adódik. A 7, ill. T., thyratronok előfesziiltségének 
változtatásával, mint említettük, a jel időtartama változtatható. A 7. ábra egy 16,5 
m и sec időtartamú jelet mutat. Hogy a jel alakját könnyebben lehessen meg-
ítélni, oly módon jártunk el, hogy az 
impulzusgenerátornak kimenőjelét csak 
minden második eltérítőgenerátor kivál-
tás esetében kapcsoltuk a polároszcil-
loszkóp centrálelektródájára. A 7a. és 
7b. ábrák az eltérítőgenerátornak másod-
percenkénti cca 10"-szeres kiváltása 
mellett készültek 10 sec-os expozícióval. 
Az impulzusgenerátor segítségével 
előállítható pozitív és negatív jel a 8a. 
és 8b. ábrán látható. A jelek a köny-
nyebb fényképezhetösége érdekében a 
minimálisnál hosszabb (cca 25 m /t sec) 
időtartamú jeleket fényképeztünk. Lát-
ható, hogy a pozitív és negatív jel lefu-
tása lényegében hasonló, és időtartama 
is megegyezik. Ha a 7, és T., csövet 
egyidöben gyújtjuk be, a 8c. ábrán lát-
ható jelet kapjuk, melynek amplitúdója 
a pozitív és negatív jel amplitúdójának 
kb. harmada. 
Köszönetemet szeretném kifejezni 
Jánossy Lajos akadémikusnak a mun-
ka során nyújtott értékes támogatásáért, 
valamint Mérey Miklós osztályvezetőnek, aki a dolgozattal kapcsolatban néhány 
lényeges szempontra hívta fel figyelmemet. 
Az a) illetőleg b) pontban ismertetett berendezés kifejlesztésében és 
kísérleti munkáiban Titschka Kálmán, illetőleg Dési Sándor munkatársaim 
nyújtottak igen értékes segítséget. 
IRODALOM 
8. ábra 
[1] G. N. Glasce és J. V. Lebacqz: Pulse Generators, M c G r a w - H i l l , New-York 1948. 
[2] F. H. Wells, Nucleonics, 10. (April) 28, 1952. 
[3] Dési S. és Náray Zs. Acta Physica Hungarica 5, 83, 1955. 
AZ ELEKTROMÁGNESES TÉRJELLEMZŐK 
ÉS ALAPEGYENLETEK ÉRTELMEZÉSÉRŐL* 
FODOR GYÖRGY 
Budapesti Műszaki Egyetem 
Elméleti Villamosságtan tanszék 
1. Az elektromágneses tér alapegyenletei 
Az elektromágneses teret töltések hozzák létre, melyek nyugalomban van-
nak, vagy mozognak a megfigyelőhöz rögzített koordinátarendszerhez képest. 
A fémekben mozgó töltéseknél azonban igen gyakran nem nyúlunk vissza 
a töltésekig, hanem az így létrejövő áramot önálló mennyiségként kezeljük. 
A teret éppen annak alapján osztjuk villamos és mágneses részre, hogy a 
(nyugvó) töltésekre, ill. az áramokra milyen erő hat. Ezek szerint a tér leírá-
sához két vektormennyiség szükséges. A villamos tér erősségét megadó £ vek-
tor megadja a pontszerű Q töltésre ható erőt: 
F QE 
míg a mágneses tér erősségét megadó В vektor megadja az Ш dipolusnyo-
matékú pontszerű áramkörre ható forgatónyomatékot. 
T m В 
ahol m /An". 
Ameddig a jelenségek vákuumban zajlanak le, addig ez a két vektor 
tökéletesen elegendő a tér leírására, sőt a Maxwell-egyenletek alapján a töltés-
sűrűség (o) és az áramsűrűség {] ) ismeretében ezek a vektorok meg is hatá-
rozhatók. А В vektor helyett annak «„-ad részét is szokás használni, ami 
p 
a lényeget nem érinti: H -
A Maxwell-egyenletek a következő alakúak: 
rot В = ,«„/ + e 0 p u - -J - (1.); div В 0 (111.) át 
rot £ — ~ (II.); div £ - — (IV.) 
dt s0 
J --Çv (V.) ; w + ( V L ) 
* Érkezett 1955. júl. 4. 
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A két térvektort definiáló egyenletet nem kell megadni, mert azok az utolsó, 
a XV energiasűrűséget megadó egyenletből a többi segítségével levezethetők. 
Érdekes módon a meglehetősen alapvető jellegű kontinuitási egyenletet 
div./ ] 0 
01 
külön nem kell felírni, mert az az 1. egyenlet divergenciájaként a IV. egyenlet 
felhasználásával kiadódik. 
Ez az egyszerűség azonban egycsapásra megszűnik, mihelyt a térben 
anyag is van, mely az elektromágneses teret befolyásolja. 
Anyag jelenlétében a Maxwell egyenletek módosulnak. Az általánosítás 
lényegében három különböző irányban történhet. 
» Az első — és legszokásosabb — általánosítás az, hogy a villamos, ill. 
mágneses teret nem egy-egy, hanem két-két vektorral írjuk le. A villamos 
térerősség mellett bevezetjük a villamos eltolás (D) vektorát és a mágneses 
térerősségét megadó indukció mellett a (szerencsétlenül) mágneses térerősség-
nek nevezett H vektort. Ezek a vektorok közvetlenül mérhetők is, habár végső-
soron mindig a fellépő erőhatás teszi lehetővé a mérést, ami azt jelenti, hogy 
tulajdonképpen ilyenkor is az E, ill. а В vektorok hatását észleljük. Az elektro-
mágneses tér leírása ezzel valóban megtörtént. A nehézség abban van, hogy 
a megfelelő villamos, ill. mágneses jellemzők közti kapcsolatot megtaláljuk. 
Enélkül ugyanis a tér számítása lehetetlen volna. Ez a kapcsolat legtöbbször 
lineáris. Mindamellett olyan gyakorlatilag fontos esetekben, mint a ferromág-
neses anyagok, permanens villamos vagy mágneses polarizációval bíró köze-
gek vagy kristályos anyagok esetén ez az összefüggés bonyolultabb, sőt eset-
leg analitikusan megadhatatlan is lehet. Ebben a rendszerben a Maxwell-
egyenletek az alábbi alakot öltik : 
rot H ] + (I.); div В 0 (III.) 
ót 
rot E = - - y (II.); d i v / ) g (IV.) 
0 t 
D NE- В = ИН- J -7{Ë+Ëb) + Çv (V.) 
XV
 l
 i El) ; ]2HH (VI.) 
Az V. egyenletcsoport és a VI. egyenlet a fent elmondottak értelmében nem 
egészen általános érvényűek. Utóbbira egyébként később még visszatérünk. 
Az általánosítás másik útja a Lorentz-féle elektronelmélet. Eszerint az 
anyag jelenléte csak annyit jelent, hogy a teret létrehozó töltéseken és áramo-
kon kívül az anyaghoz kapcsolt töltések (molekuláris dipolusok) és áramok 
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(molekuláris köráramok vagy mágneses dipolusok) is hoznak létre teret. A tér 
leírásához elegendőek a vákuumbeli Maxwell-egyenletek, hiszen az „anyag" 
csak azt jelenti, hogy járulékos töltések és áramok jelennek meg. Az így 
kiszámított villamos és mágneses térerősségeknek az idő és hely szerinti 
átlaga az, ami mérhető. Ez a módszer rendkívül tiszta és áttekinthető, a fizi-
kai valósághoz pontosan ragaszkodik. Gyakorlati számításokra azonban — éppen 
teljes általánossága miatt — mondhatni használhatatlan. 
A két elmélet között középúton áll a harmadik, mely igyekszik az első 
használhatóságát a második általánosságával összekapcsolni. A teret egy vil-
lamos és egy mágneses térjellemzővel írjuk le, az anyag hatását pedig két 
újabb vektorral vesszük figyelembe. Az egyik az anyag molekuláris dipólusai-
nak momentumának (p) fajlagos értékét adja (villamos polarizáció) 
P= lim ff 
AV-yO d V 
Másrészt az anyagban levő molekuláris köráramokat mágneses dipolmomen-
tumukkal jellemezhetjük (in), melyek átlaga adja a mágnesezettséget 
M = lim Д77-. 
AV-yO J V 
Megjegyzendő, hogy a köráramok eredete jóval bonyolultabb, mint a villamos 
dipolusoké, de ez pillanatnyilag nem kell hogy érdekeljen bennünket. Ezen 
két újabb vektor bevezetésével a Maxwell-egyenletek így alakulnak : 
rot В = ,u0 ( / — rot M + S o f ^ + f ^ ) (1.); div ß = 0 (III.) 
rot Ё = — f f (П.); d i v £ = f (о — div P) (IV.) 
Ezeket az egyenleteket formálisan úgy nyerhetjük, hogy a szokásos 
egyenletrendszerbe helyettesítjük a D ^ s 0 É + P, Я = — ß + M általános ösz-
g-o 
szefüggéseket. Ez az eljárás szokásos is, és ilyenkor utólag kimutatjuk, hogy 
P és M értéke éppen az általunk megadott. Matematikai szempontból ez 
a két út teljesen egyre megy, de fizikailag az utóbb ismertetett módszer sok-
kal megalapozottabb. Ekkor ugyanis a töltés (és az áram) fogalmát ismertnek 
véve, valamennyi térjellemző megérthető anélkül, hogy rövidebb-hosszabb ideig 
tartalmatlan betűkkel (D, H vagy P, M) kellene számolnunk. Megjegyezzük, 
hogy az (1.) és (III.) egyenletből most is kiadódik a 
kontinuitási egyenlet. 
d i v / + l f - 0 
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A számítás során természetesen itt is fellép az a nehézség, hogy meg 
kell adnunk a P ill. M függését az £"-től ill. ß-töl . Valamennyi előnyünk 
e téren is van : a permanens polarizációt ill. mágnesezettséget könnyen ki 
tudjuk fejezni. A ferromágneses közegek bonyolult kapcsolatait természetesen 
itt sem tudjuk követni. Az V. egyenletcsoport most így alakul : 
P = e0x„Ë + P; M = ] xmB + M0; J y(E + Eh) + {>и (V.) 
í'o 
lzotrop anyagok esetén a z-k az anyagtól függő skalár szorzók (villa-
mos ill. mágn. szuszceptibilitás) ilyenkor P„ és M„ zérus. A VI. egyenletet 
később foglaljuk össze. 
Az utolsó módszer megadja annak lehetőségét, hogy a teret egy villa-
mos és egy mágneses vektorral írjuk le és ezenkívül csak a valódi és az 
anyaghoz kötött töltések és áramok szerepelnek. Ezek az egyenletek valamivel 
bonyolultabbak a szokottnál, de fizikailag tartalmasabbak és általánosabbak. 
Az is előnyüknek tekinthető, hogy a relativisztikus megfogalmazásra való 
áttérésnél könnyebben átírhatók tenzoriális alakba. 
2. Segédmennyiségek bevezetése 
Az utoljára felírt egyenletek leírják az elektromágneses tér törvényszerű-
ségeit. Feladatunk adott esetben ezen egyenletek megoldása bizonyos feltételek 
mellett. A megoldáshoz azonban célszerű újabb segédmennyiségeket bevezetni. 
Ezek lényege az, hogy a megfogalmazás egységesítése érdekében a skaláris 
mennyiségeket (töltéssűrűség és energiasűrűség) vektoriálisokból vezessük le, 
sőt a másik teret gerjesztő mennyiséget (az áramsűrűséget) is le akarjuk egy 
vektorból vezetni. Ezek az egyenletek semmiféle új fizikai állítást nem tartal-
maznak, hanem csak új mennyiségek definiáló egyenletei. Az elektromágneses 
tér törvényszerűségeire vonatkozó állítások az I.—V. egyenletekben benne 
vannak. 
Elsőnek a töltéssűrüséget vezetjük le egy D vektorpotenciál divergen-
ciájaként : 
о = div Z) (1) 
Ez az egyenlet teljesen megegyezik a szokásos megfogalmazás IV. egyen-
letével, de értelmezése éppen fordított. Ott az alapmennyiségnek tekintett D 
divergenciáját új és ezáltal definiált mennyiségnek tekintjük, melyről utóbb 
mutatjuk ki, hogy az töltéssűrűség. Itt éppen ellenkezőleg a D vektort az 
alapmennyiségként felfogott töltéssűrűség leírásához hozzuk be. Az (1) egyen-
letet a 
г г 
div J — -
J
 őt 
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kontinuitási egyenletbe behelyettesítve 
div 7— divÖ 
J
 út 
adódik. Az idő és hely szerint parciális differenciálás sorrendjét felcserélve 
és rendezve : 
Mivel a zárójelben álló mennyiség forrásmentes, levezethető egy vektorpoten-
ciál rotációjaként: 
я ' , ' / / n . t t f . (2) 
Ezzel megkaptuk a szokásos egyenletrendszer 1. egyenletét. A H meny-
nyiség azonban származtatott mennyiségként jelentkezik, éppúgy, mint előbb 
a D. Ilyen fogalmazásban tehát nem csodálatos, hogy D-nek és /7-nak, mint 
vektorpotenciáloknak általában nem lehet közvetlenül fizikai tartalmat adni. 
Mivel mindkét mennyiségnek deriváltja (divergenciája vagy rotációja) kapcso-
lódik fizikailag jól definiált mennyiségekhez (töltéssűrűség és áramsűrűség), 
érthető, hogy ezen vektorpotenciálok integráljai fizikai tartalommal bíró integ-
rális térjellemzőket szolgáltatnak : 
(J>//d,l Q és j>H d 7 = 0 
(ha az eltolási áram elhanyagolható.) 
Amint látjuk, az így definiált segédmennyiségek, kapcsolatban állnak 
a teret gerjesztő mennyiségekkel, ezért a tér erősségét megadó vektorok mel-
lett ezek a tér gerjesztettségéről nyújtanak felvilágosítást és így gerjesztettségi 
vektoroknak nevezhetjük őket. 
Harmadik segédegyenletünk az energiasűrűség időbeli megváltozását és 
a teljesítménysűrűséget kapcsolja össze egy vektormennyiséggel : 
- j y + Д / = div 5 (3) 
alakban. Ezt az egyenletet később taglaljuk. 
Az igy bevezetett vektorpotenciálok azonban nincsenek még egyértelműen 
meghatározva. Szabadon rendelkezünk még D rotációja és H divergenciája 
felett. Az (1) egyenletet IV.-be helyettesítve 
div ( s o Ë + P — D ) = 0. 
Tehát 
e0 E+P—D-- rot С ( а ) 
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ahol С tetszőleges vektor. Válasszuk rot C-t nullának, akkor a 
D = s0E+P 
jólismert összefüggéshez jutunk. Vizsgáljuk most meg a mágneses jellemzők 
kapcsolatát. A (2) egyenletet, továbbá a most talált D = t„Ë-\-P egyenletet 
helyettesítjük az I. egyenletbe 
rot В .«„(rot H — r o t M ) 
x o \ \ B - + M — / ? ) = 0. 
I tl0 J 
Tehát 
— + M—H = g radt/r (b) 
ahol Ф tetszőleges skalár. Válasszuk grad гр-i nullának, akkor a 
H 1 />' • Л/ 
."о 
jólismert összefüggéshez jutunk. Ezzel a választással a D rotációjára és H 
divergenciájára az alábbi összefüggések adódnak a II. és 111. egyenlet fel-
használásával : 
rot D —ín —r- + rot P 
dt 
di v H div-M. 
A vektorpotenciáloknál azonban megszoktuk, hogy általában a lehető 
legegyszerűbb egyenletek vonatkoznak rájuk. Pl. kvázistacionárius tér esetében 
а В rot A definiáló egyenlet mellett a divA 0 egyenletet válasszuk. Ese-
tünkben ez azért nem lehetséges, mert a r o t C = 0, illetve grad V = 0 válasz-
tással már rendelkeztünk D rotációja illetve H divergenciája felől. Nincs 
akadálya azonban annak, hogy С alkalmas megválasztásával olyan D* vektor-
potenciált vezessünk be, melynek rotációja zérus : 
divZ)* = o rot ü* = 0 
Képezzük az (a) egyenlet rotációját 
— í'o " B + rot P = rot rot С. 
dt 
A vektoranalízisből ismeretesen 
rot rot C = = g r a d div С — J C . 
A tetszőleges С vektor divergenciáját nullának választva: 
J C = - r o t P + í o ^ t -dt 
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vektoriális Poisson-egyenletet nyerjük. Ennek megoldása : 
ç L f l ^ d E — ^ e f l d K 
J r 4.-T d t j r 4 ; t 
T 
Ezzel a £>* és az E közti összefüggés 
/г* с , n 1 . rot P I » r , к О , Г ß D = f „ß - f - Я— — rot d V+-r— — rot — 1
 4.T J r 4.T й J r 
d V. 
r 
Ha behelyettesítjük a £>*-ot a folytonossági egyenletbe, most is 
adódik. A zárójelben álló kifejezés tehát levezethető egy vektorpotenciál rotá-
ciójaként. Az előző számítás mintájára legyenek ezek a /7-val jelölt vektor-
potenciálra szóló feltételi egyenletek a legegyszerűbbek, tehát 
ro t / / * = / + — ? ; d iv / / * 0. J
 öt 
Képezzük a (b) egyenlet divergenciáját: 
div M = div grad ip = Aj>. 
Ezen Poisson-egyenlet megoldása : 
1 f div M . . . 
if> = j— — d V. 
4 ; t J /' 
Ezzel a (6) egyenlet alapján 
1 75 , 77 , 1 , Г div M dV. 
Mind a D*-ra, mind a / /*- ra vonatkozó összefüggés még átalakítható, 
amennyiben a differenciál-operátort be szabad vinni az integráljel alá. Ezt az 
átalakítást azonban nem érdemes elvégezni. Nem célunk ugyanis a D*, illetve 
a 77* vektorok bevezetése a D, illetve a H vektorok helyett, mert ez aligha 
jelent számítási könnyítést. Azt mindenesetre megállapíthatjuk, hogy ezek 
a vektorok csak egy vagy két additív tagban különböznek egymástól és bizo-
nyos — igen gyakran teljesülő — feltételek fennállása esetén egymással meg-
egyeznek. Eszmefuttatásunk célja az volt, hogy megmutassuk, hogy míg az 
I.—V. főegyenletek objektív törvényszerűséget fejeznek ki és másképpen nem 
választhatók, a segédegyenletek csak definícióknak tekinthetők, melyeket más-
képpen is felírhatunk, ha célszerűségi és történelmi szempontokat nem tekin-
tenénk. 
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Behatóbban kell még foglalkoznunk a (3) egyenletben bevezetett 5 segéd-
mennyiséggel, mely az energiaváltozással áll kapcsolatban. Elsősorban meg 
akarjuk vizsgálni, hogy az 5 vektor milyen fizikai mennyiséggel áll kapcso-
latban. Az egyszerűség kedvéért feltételezzük, hogy konvektív áram nincs és 
hogy az anyag izotrop. Ekkor F értékét az V. Maxwell-egyenlet 3. tagjából 
kifejezve és behelyettesítve a (3)-ba : 
( l w
 J~ c- 7 I а- С 
— , = - F, , / + d i v S 
ót 
adódik. Ha ezt egy térrészre integráljuk, a 
d W,.m 
d t I {-r dV— I E,Jd Е—ф Sd A 
teljesítmény-egyensúly adódik. A baloldalon a térrészben levő elektromágneses 
energia időbeli csökkenése áll. A jobboldal első tagja a Joule-hő, a második 
tagja a beiktatott térerősségek által végzett (vagy általuk felvett) teljesítmény, 
a harmadik pedig a térfogatot körülvevő felületen átáramló teljesítmény. 
A (3) egyenletben bevezetett 5 vektorpotenciál tehát nem más, mint 
a Poynting—Umov-féle teljesítmény-áramlási vektor, melynek egy zárt felületre 
vett integrálja megadja az azon átáramló (átsugárzó) teljesítményt. 
Ezek után kapcsolatot akarunk találni az energiasűrűség és a térjellem-
zők között. E célból szorozzuk meg а II. egyenletet skalárisan //-val, a (2)-t 
skalárisan F-vel és vonjuk ki egymásból a két egyenletet : 
E l[> i H "'! -\ EJ F rot /7—/7 rot F . 
öt dt J 
A jobboldal felírható div (Ex H) alakban is és így 
dt 1 dt 
Ezt összevetve a (3) egyenlettel, a következők írhatók : 
ów = OD , n dB 
— r = E —— + H —— (с) 
öt öl öt w 
5 — F x H. 
Mint látjuk, mind az energiasűrűség megváltozásában, mind a teljesít-
ményáramlás vektorának kifejezésében egyaránt szerepelnek térerősség- és 
gerjesztettségi vektorok, meglepő módon egyáltalában nem szimmetrikus alak-
ban. Ez azonban nem jelent semmiféle ellentmondást eddigi felfogásunkban. 
Ugyanis sem az energiasűrüségnek, sem a sugárzási teljesítmény vektorának 
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nincs közvetlen fizikai értelme, csak az energiasűrűség térfogati és sugárzási 
vektor felületi integráljának van. Azt pedig tudjuk, hogy integrálva mind a D, 
mind a H vektor fizikai tartalommal bíró mennyiséget ad. Érthető tehát a 
dt .1 V dt öt I 
V 
Psug. = <j)(£x/7)dÄ 
À 
egyenletek fennállásának lehetősége is. 
A (3) egyenletben rendelkeztünk az 5 vektor divergenciájáról, de rotáció-
járól sehol sem beszéltünk. Bizonyos önkényességet jelent tehát az S = ExH 
egyenlet. Ez kétségkívül egy lehetséges megoldás, de a (3) egyenletet kielégíti 
bármely 
S* £ X И+ rot К 
vektor is (ahol £ tetszőleges vektor), hiszen d i v S * - d ivS . Ezen a téren 
sokáig bizonytalanság is volt, a relativitás-elmélet azonban kísérleti tények 
alapján a K= 0 mellett döntött, vagyis, hogy az S = EXH a helyes érték. 
Ez egyúttal biztosította a relativisztikus energiaimpulzus-tenzor szimmetrikus 
voltát is. 
3. Az energiaegyenlet értelmezése 
Vegyük behatóbb vizsgálat alá az energiasűrűség kifejezését tartalmazó 
egyenleteket. Feltűnő, hogy mind a (3) alapegyenletben, mind a levezetett (c) 
egyenletben az energiasűrűség deriváltja szerepel és nem maga az energia-
sűrűség. Ez a különbség nemcsak formális, hanem mélyen fekvő okokra 
vezethető vissza. 
Az első ok az elektromágneses tér természetével függ össze. Integráljuk 
a (c) egyenletet az idő szerint: 
J dt J V dt dt I 
'o 'o 
и и 
j v _ u v = I £ d D + I HdB (d) 
»0 t , 
ahol iy„ = iv(0) stb. Az összefüggés felhasználhatósága szempontjából a kér-
dés az, létezik-e az 
£ = £ ( £ ) , illetve H = H(B) 
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függvénykapcsolat? Az esetek nagyobb részében ez a kapcsolat létezik, sőt 
igen gyakran homogén lineáris (amikor f és állandók). Ilyenkor 
ív—iv0 y s(e2—eq) + a a (h2—и?,). 
Ha e0 = 0; h0 = 0 és ehhez az állapothoz a w, = 0 energiasűrüséget 
rendeljük, akkor 
w ^ e E ' + l p H * 
ami az eredeti VI. Maxwell-egyenlet. Ebből az következik, hogy „sztatikus" 
energiasürüségről csak akkor beszélhetünk, ha a fő- és segédjellemzők közt 
homogén (gyakorlatilag általában homogén lineáris) kapcsolat van. 
Az energiasűrűség helyett tehát azért beszélünk annak időbeli változá-
sáról, mert még abban az esetben is, ha a mágneses fő- és segédjellemzők 
között van is kapcsolat, sem értelmezhető az energiasűrűség, csak annak meg-
változása a (d) egyenlet szerint. Ez más szavakkal azt jelenti, hogy nem 
tudjuk megmondani egy rendszer álla-
potából annak energiáját, mert sem azt 
nem tudjuk, milyen munkavégzés árán 
jött létre ez az energia, sem pedig, 
hogy milyen munkavégzésre lehet fel-
használni, — sőt ez a kettő nem is min-
dig egyenlő egymással. 
Ezt másként úgy fogalmazhatjuk 
meg, hogy a rendszer energiájának meg-
d határozásához nem elég a rendszer 
állapotát megvizsgálni, hanem ismerni 
kell a rendszer állapotváltozásának egész 
menetét. 
Legegyszerűbb példa gyanánt te-
kintsünk egy homogén anyagú, állandó 
keresztmetszetű ferromágneses toroidot, melyen sűrűn és egyenletesen gerjesztő 
menetek vannak elhelyezve. A toroid anyagának h el (в) függvénye az 
ábrán grafikusan meg van adva. Legyen a mágneses állapota ( / / , , Д ) . 
A rendszer energiasürűsége attól függően, hogy energián azt a munkát értjük, 
melyet 
1. a rendszer a külső tér megszűnése esetén végezni t ud ; 
2. végeznünk kellett, hogy a rendszert demagnetizált állapotból felmág-
nesezzük ; 
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3. végeznünk kellett, hogy a mágnesezett anyagot indukciómentes álla-
potból felmágnesezzük; 
4. végeznünk kellett, hogy a mágnesezett anyagot külső tér nélküli álla-
potból felmágnesezzük, 
más és más érték adódik. Mégpedig ez az energiasűrűség rendre arányos 
az ábrán látható területekkel. 
Láthatjuk, hogy még ilyen egyszerű esetben is mennyire figyelembe kell 
venni a változás menetét és nem szabad az energiasűrűség „sztatikus" érté-
kével számolni. 
Ez a többértelműség tulajdonképpen kiküszöbölhető volna, ha ismernők 
az állapotváltozás folyamán az anyag mikrostrukturájában fellépő (irreverzibilis) 
változásokat. Hiszen ha a Lorentz-féle elektrondinamika álláspontjára helyez-
kedünk, akkor „anyagról" nem is beszélhetünk, csak szabad és különböző 
módon kötött elektronokról és ionokról. Elméletileg lehetséges tehát, hogy az 
energiának ezeket az elektromágneses okokból származó, de végső fokon 
termodinamikus változásait figyelembe vegyük, pillanatnyilag azonban a gya-
korlatban távol vagyunk ettől. Meg kell tehát elégednünk azzal, hogy éppen 
ezen mikrostruktúrából származó hatások úgy nyilvánulnak meg, hogy a rend-
szer állapotaiból nem tudunk következtetni a hozzájuk tartozó energiákra. 
Olyan módon is ki tudjuk küszöbölni az itt leírt nehézségeket, ha feno-
menologikusan vesszük figyelembe az elektromágneses tér változásával együtt-
járó termodinamikai hatásokat. Az energia megváltozása ugyanis nemcsak 
az elektromágneses energia megváltozásából származhat, hanem az anyagban 
levő hőenergia megváltozásából is. Ez az elektrodinamika szemszögéből úgy 
jelentkezik, hogy az anyag polarizációja, illetve mágnesezettsége (vagy feno-
menologikusan : permettivitása, illetve' permeabilitása) a hőfoknak a függ-
vénye. A termodinamikai folyamatokat izotermikusnak felfogva szokás tár-
gyalni. Az erre vonatkozó levezetések meglehetősen körülményesek, ezért 
közlésüktől eltekintünk. Végeredményük az alábbiakban foglalható össze.* 
A teljes energia két részből áll : egy hőenergiából és egy elektromág-
neses energiából. Kimutatható, hogy izometrikus állapotváltozások esetén az 
elektromágneses energia éppen a (termodinamikai értelemben vett) szabad 
energiával egyenlő. Az összenergiasürűség a villamos tér esetében: 
* L. pl. Becker: Theorie der Elektrozität I. A levezetés feltételezi a P = c0xE ösz-
szefüggés fennállását. 
ahol z: a szuszceptibilitás és wsz = -~- íE 2 a szabad energia sűrűsége. Az 
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у нЕ
1
 kifejezés tehát csak akkor tekinthető villamos energiasűrűségnek, ha 
a szuszceptibilitás (és így a permittivitás) nem függ a hőfoktól. Sok anyag-ja 
nál /í == y ilyenkor az összes energia sűrűsége : 
w = ~ í-'oE2 és nem f rE~. 
A számítás továbbvitelével kiderül, hogy miközben a villamos tér O-róI 
E-re nő, az eközben fejlődő vagy az ezalatt elvont hő térfogategységre eső 
értéke 
1 d/í , 
q ~2 d/T s° 
Ha a szuszceptibilitás a hőfokkal csökken, az anyag a tér felépülése 
során hőt ad le. A megfelelő mágneses hatások értelemszerű betücserével 
kifejezhetők. 
Ha ezeket a termodinamikai hatásokat figyelembe tudjuk venni, az elek-
tromágneses tér tárgyalásánál elkerülhetjük az energia többértelműségének 
nehézségét. Ezzel a problémát ugyan nem oldottuk meg, de áttoltuk más 
területre. Most ahelyett, hogy a tér állapotváltozásának menetét kellene ismer-
nünk, az anyagjellemzőknek a hőfoktól való függését kell figyelembe vennünk. 
A második körülmény, ami miatt csak különleges esetekben van értelme 
az energiasűrűségnek, az energiamentesség definiálatlansága. Ha a térjellemzők 
közötti kapcsolat homogén, akkor természetesen kézenfekvő a térmentes álla-
pothoz az energiamentes állapotot rendelni. Általánosabb esetben azonban 
nem tehetünk ilyen plauzibilis feltevést. Mikor mondjuk pl. az előbbiekben 
tárgyalt toroidot energiamentesnek ? Általában ugyanis ha D„ = 0 és B„ 0 
Д, = h-, Я , M„ 
«о 
vagyis a másik két térjellemző általában nem zérus értékű. Ez azt jelenti, 
hogy semmiféle kézenfekvő feltevéssel nem élhetünk az energiamentes állapot 
felvételénél. Megjegyzendő, hogy ez a bizonytalanság nemcsak az elektromág-
neses tér esetében lép fel. Legegyszerűbb példaként megemlíthetjük a mecha-
nikai potenciális energia null-nívójának bizonytalanságát. Ez a bizonytalanság 
onnan származik, hogy valójában semmiféle módunk nincs annak megméré-
sére, hogy egy rendszernek mekkora az energiája. Csak azt tudjuk megmon-
dani, hogy ha a rendszer egyik állapotából másikba megy át, közben mennyi 
munkát végez vagy fogyaszt. Ezt kapcsolatba hozzuk a rendszer energiájának 
csökkenésével vagy növekedésével. Láthatjuk, hogy az „energiamentes" álla-
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pot ebből még általában nem következik közvetlenül, hanem azt ésszerű fel-
tevésekkel posztuláljuk — ha lehet. 
Annak tehát, hogy egyenleteinkben csak az energiasűrűség változása 
szerepel, két oka van. Egyrészt az energiát nem határozza meg az elektro-
mágneses tér, ha annak változását nem ismerjük. Másrészt az energiának már 
csak azért is csak a változásáról beszélhetünk, mert általában nincs olyan 
alapnívó, melyre az energiát vonatkoztathatnánk. 
Az energiaegyenlet ilyen megfogalmazása egyébként más szempontból is 
megnyugtatónak mondható. Természettörvényeink általában differenciálegyen-
letek formájában jelentkeznek, vagyis a különböző mennyiségek változását 
kapcsolják össze. A Maxwell-egyenletek is ilyenek — kivéve a szokásos 
megfogalmazás VI. egyenletét, mely az energia állapotát adja meg. A (3) 
energiaegyenlet azonban eleget tesz ennek a követelménynek, mert differenciál-
egyenleten keresztül az energia változását fejezi ki. Megjegyezzük, hogy a 
relativisztikus egyenletekből is a (3) egyenlet adódik ki, mint az energia-
impulzus tenzor divergenciájának 4. komponense. 
4. Összefoglalás 
Megállapítottuk, hogy a Maxwell-egyenleteket a Lorentz-féle felfogástól 
eltekintve — két módon lehet felépíteni. Az egyik út az, hogy közelebbről 
nem definiált mennyiségeket vezetünk be a teret leíró mennyiségek mellé, 
melyeket aztán tapasztalati úton kapcsolatba hozunk a teret leíró mennyisé-
gekkel. Ez a módszer — különösen permanens polarizációval nem bíró anya-
gok esetén — igen célszerű a számítások elvégzése szempontjából. Hátránya 
viszont, hogy némileg elködösíti azt a tényt, hogy a teret a valódi és az 
anyaghoz kötött töltések és áramok hozzák létre. 
A másik űt az, hogy közvetlenül kifejezzük a teret leíró mennyiségek 
kapcsolatát a valódi és az anyaghoz kötött töltésekkel és áramokkal. Ez a mód 
a fizikai lényeget jobban kihangsúlyozza, mindamellett különösen egyszerű 
problémák számítására túlságosan általános. Ezért célszerű volt néhány új 
mennyiség bevezetése is, melyek azonban szembetűnően csak mint számítási 
segédmennyiségek szerepeltek ( d , h és s). Míg tehát a Maxwell-egyenletek 
objektív törvényszerűséget fejeznek ki, az ezekre a mennyiségekre szóló egyen-
letek csak definíciók, melyeket csak célszerűségi szempontok szabnak meg. 
Az energiaegyenlet vizsgálata során megállapítottuk, hogy általános eset-
ben csak az energiasűrűség változásáról tudunk törvényszerűséget kimondani, 
ha csak figyelembe nem vesszük a fellépő termodinamikai vagy anyagstruktú-
rális hatásokat. Gyakorlatilag azonban mindkét módszer köyetésének akadályai 
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vannak. Ezért az energia számításánál általában figyelembe kell venni az 
elektromágneses tér változásának menetét. 
Az egész dolgozatban az MKS (Giorgi-féle) mértékrendszert használtuk, 
mely gyakorlati számítások céljaira a legalkalmasabb, az alapegyenletek leg-
egyszerűbb felírását biztosítja és magában is kifejezi a fő- és segédmennyisé-
gek közti különbséget. 
Kellemes kötelességemnek tartom, hogy köszönetemet fejezzem ki 
Simonyi Károly professzornak, aki tanácsaival és irányításával nagy segítsé-
gemre volt ezen dolgozat megírásánál is ; Schmidt György aspiránsnak, aki 
számos értékes megjegyzéssel támogatott és Marx György docensnek, aki 
a kéziratot első variációjában olvasta és annak hiányosságaira figyelmemet 
felhívta. 
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AZ ULTRAHANGOK DIFFÚZIÓNÖVELŐ HATÁSÁNAK 
MAGYARÁZATÁHOZ* 
TARNÓCZY TAMÁS 
Egyetemi Fizikai Intézet 
Az ultrahang diffúziónövelö hatását több komponens együttes hatásának 
eredményeként értelmezzük. A váltónyomás hatásának Pohlman-féle magyará-
zatát kiegészítettük és kvantitative is alátámasztottuk. Ezenkívül feltételeztük, 
és kísérleti eredményekre való hivatkozással bizonyítottuk, hogy az ultrahang 
kavitáció és sugárnyomás is szerepet játszik a teljes hatás előidézésében. Más 
dolgozatban közölt kísérleti eredmények taglalásával megmutattuk, hogy a 
sugárnyomás-komponens a másik kettőtől különválasztható. Végül ugyanezen 
eredményekből számítást végeztünk a diffúzióra hatással levő komponensek 
egymásközti viszonyának tisztázására. Eszerint a kísérleti körülmények között 
a hőmozgás és a kavaróhatás együttesen 45 '/о, a nehézségi erő ll°/'o, az ultra-
hang kavitáció és váltakozó nyomás közösen 29" o, végül az ultrahang sugár-
nyomás 14,5'Уо arányban vett részt a diffúziós folyamatban. 
Az ultrahangnak a diffúzióra, ill. a hártyák áteresztőképességére gyako-
rolt hatásáról 1935 óta [1] számos közlemény** jelent meg. Az eredmények 
alapján és a diszkussziók tanúsága szerint a kutatók álláspontja nem egysé-
ges az ultrahang hatásmechanizmusa tekintetéhen, sőt egyesek még a hatás 
létezését is kétségbevonják. A vita tulajdonképpen nem azon folyik, hogy tör-
ténik-e az ultrahang hatására diffúziónövekedés, mert ezt az esetek túlnyomó 
többségében igazolták, hanem azon, hogy ez a növekedés specifikusan az 
ultrahang hatására következik-e be. A kérdés tehát az, hogy mennyiben lehet 
ugyanazt a diffúziónövekedést, amit az ultrahang kelt, más fizikai hatással 
(pl. nagyobb hőmérséklettel, kavarással) előidézni. 
A kísérleti vizsgálatok legtöbbje gyakorlati (gyógyászati) cél érdekében 
élő hártyákon történt. Ma már azonban a szerzők legnagyobb része azon a 
véleményen van, hogy a felvetett kérdést in vivo kísérletekkel nem lehet 
eldönteni. Részben azért, mert nem ellenőrizhetjük, hogy mi az ultrahang köz-
vetlen hatása a vizsgált, folyamatra, és mi az, amit az élő szervezet más ténye-
zőire, pl. idegrendszerre, véráramra, stb. gyakorolt hatásán keresztül ér el. 
* Érkezett: 1955. május 17. 
** A részletes irodalmi felsorolást itt mellőzzük, a [2] alatt idézett dolgozat irodalmi 
jegyzékében [1]—[18] alatt megtalálható. 
5* 
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Másrészt azért, mert élőn történő vizsgálat alkalmával a bonyolult ultrahang 
hatásmechanizmus egyes komponenseit nem tudjuk egymástól függetlenül 
vizsgálni. A felvetett kérdés tisztázásának jelen pillanatban jobb útja kínálko-
zik modellkísérletekkel. Ilyen vizsgálatokról számolt be Tamás és Tarnóczy 
[2] ugyanebben a folyóiratban. Az ott nyert kísérleti eredmények, továbbá az 
azóta végzett néhány újabb ellenőrző mérés alapján megkísérelhetjük az ultra-
hang diffúziónövelő hatásának az eddigieknél valószínűbb magyarázatát. 
I. Először vegyük sorba az ultrahangnak azokat a fizikai hatásait, ame-
lyek részesek lehetnek a diffúziónövekedés előidézésében. 
1) Hőmérsékletemelkedés az ultrahang abszorpciója révén. Az ultrahang 
energiájának egy részét közvetlenül súrlódás útján adja át a közegnek, miáltal 
a molekulák átlagos hőmozgási sebességét emeli. Abban minden szerző meg-
egyezik, hogy az ultrahang ilyen módon növeli a diffúzió sebességét, de ezt 
nem tekinthetjük az ultrahang specifikus hatásának, mert a diffundáló anyag 
hőmérsékletének bármilyen úton való emelésével előidézhető. 
2) Az ultrahang mechanikus kavaró hatása. Az ultrahang intenzitáselosz-
lása a besugárzott térben nem egyenletes, s az inhomogén energiaeloszlás a 
folyadékban áramlást indít meg, amely más mechanikus keveréshez hasonlóan 
csökkenti a diffúziós rétegvastagságot, és ezáltal növeli a diffúziósebességet. 
Ez az ultrahang hatás kétségtelenül létezik, mégsem tartjuk specifikus hatás-
nak, mert bármilyen mechanikus keverés is előidézheti. 
3) Az ultrahang sugárnyomása. Mint minden energiaáramlásnak, az 
ultrahangnak is kimutatható és mérhető sugárnyomása van. Többek közt első-
sorban a sugárnyomás használható fel az ultrahang sugárnyomásának méré-
sére. Feltehető, hogy a hártyára ható sugárnyomás is befolyásolja a diffúziót. 
Ebben a feltevésben a szerzők véleménye nem egységes. Wuttgc [3] teljes-
séggel tagadja, hogy ilyen hatás egyáltalán létezhet. 
4) Az ultrahang váltakozó nyomása. Az ultrahang energia, mint nagy-
frekvenciás mechanikus váltakozó nyomás terjed tova. Ez a váltakozó nyomás 
nem jelentéktelen nagyságú, folyadékokban a szokásos intenzitások mellett 
néhány atmoszféra. Az ultrahang specifikus diffúziónövelő hatásának legvaló-
színűbb oka lehet. Pohlman [4] teljesen erre a komponensre építi elméletét, 
amellyel az ultrahang diffúziónövelő hatását magyarázza. 
5) Az ultrahang hatására keletkező kavitáció. Folyadékokban nagyobb 
intenzitású ultrahang hatására kavitáció keletkezik, amely némileg eltér a hid-
rodinamikai kavitációtól. Az ultrahang ezen hatása révén nagy molekuláris 
energiákat szabadít fel a folyadékban. A legtöbb kémiai változást előidéző 
ultrahanghatásért a kavitációt tesszük felelőssé, magáról a kavitációról azonban 
igen keveset tudunk. Lehmann, Becker és Jaenicke [5] említi, hogy a kavitáció-
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nak szerepe lehet az ultrahang diffúziónövelö hatásában, de erre kísérleti 
bizonyíték csak Tamás és Tarnóczy [2] idézett dolgozatában található. 
Röviden összefoglalva, az ultrahang diffúziónövelő hatáskomponensei 
közül az a kettő igazoltatott minden kétséget kizárólag, amely nem specifiku-
san ultrahang sajátság. A három további említett komponens tekintetében 
nincs egységes irodalmi nézet. Azok a szerzők, akik kísérletileg találtak ultra-
hang hatására diffúziónövekedést, mindig egy komponensre alapítják magya-
rázatukat. 
II. Második lépésként kvantitatíve kívánjuk alátámasztani Pohlman [4] 
kvalitatív magyarázatát az ultrahang diffúziónövelésről. Pohlman az ultrahangot 
mint fizikai katalizátort fogja föl. Legyen az ultrahang iránya a hártyára me-
rőleges, amelynek 1) oldalán az oldat, 2) oldalán az oldószer helyezkedik el. 
Pohlman szerint a váltakozó nyomás által létesített nyomásgradiens sietteti a 
molekuláknak a hártyán való átjutását félperiódusonkint váltakozva mindig abban 
az irányban, amerre a nyomás esik. Természetesen az 1) oldalról több oldott 
molekula megy át a 2) oldalra, mint viszont (éppen úgy, mint a normális 
diffúzió alkalmával), egészen az egyensúlyi állapot bekövetkeztéig. 
A többször idézett [2] kísérletek alapadatait, amelyekre gondolatmene-
tünkben elsősorban támaszkodunk és az alapadatokból kiszámítható ultrahang 
jellemzőket az 1. táblázatban foglaltuk össze. A táblázatból látható, hogy a 
részecskék rezgési amplitúdója a cellofánhártya 25—30.« vastagságánál három 
nagyságrenddel kisebb, tehát a molekuláknak a rezgés okozta elmozdulásuk 
folytán való átjutását a hártyán ki kell zárnunk. Ugyanígy képtelenség a 
részecskesebességnek a hőmozgási sebességhez való hozzáadódása következ-
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tében gyorsabb átjutásról beszélni. A két sebességérték között szintén 3—4 
nagyságrend különbség van. Nagyon jól elképzelhető azonban, hogy a több 
mint 5 atmoszféra nyomáskülönbség több molekulát hajt át a hártyán, mint 
amennyi a normális hőmozgás következtében ugyanazon idő alatt átjut. Vizs-
gáljuk meg ezt a kérdést közelebbről. 
A haladó ultrahang hullámok bizonyos időpillanatban a hártya egyik 
oldalán + 2 , 5 , a másik oldalán —2,6 Atm. nyomást létesítenek. Az 5,1 Atm. 
nyomáskülönbség fél hullámhosszon, azaz 0,92 mm távolságon lép fel, gradi-
ense 5,5 atm mm. A 25/< vastag cellofánhártyán tehát még mindig 0,14 Atm 
nyomásesés van (1. ábra). Ekkora egyirányú nyomásesés pedig ellenőrző 
kísérleteink szerint sokkal nagyobb diffúziónövekedést idéz elő, mint az ultrahang. 
Az ellenőrző kísérlet alkalmával az oxalát oldalán hidrosztatikusán 0,05 Atm 
nyomástöbbletet állítottunk elő (1/2 m-es folyadékoszlop), miáltal 1 óra alatt az 
átdiffundált anyag mennyisége a normális értéknek csaknem kétszeresére nőtt. 
Ultrahang átsugárzáskor nem várhatunk akkora hatást, mert a nyomásgradiens 
félperiódusonként előjelet vált, tehát a jó irányba mutató átűző hatás csak félideig 
tart. Azonkívül a molekuláknak az 1) térből a 2)-be és viszont történő átju-
tása nyilván a Pohlman által leírt módon történik, azaz a folyamat előrehalad-
tával mindinkább a kiegyenlítődés felé tart. Ezért a váltakozó nyomás csak 
az első időpillanatokban létesítheti a sztatikus nyomás felét, később még 
ehhez képest is csökken. 
A következő kérdés, amely a váltakozó nyomás diffúziónövelő hatásával 
kapcsolatos, hogy elegendő-e a rendelkezésre álló rövid idő a molekuláknak 
a hártyán történő átjutásához. A táblázatban közölt frekvencia mellett a fél 
periódus ideje 0,6-10 ''s. Hogy ez alatt az idő alatt egy molekula a hártyán 
átjusson, legalább 42-10- cm/s sebességgel kell bírnia. Ez a sebesség nagy-
ságrendileg kisebb, mint a vizsgálati hőfokon a molekulák hőmozgási sebes-
sége, tehát valóban mód van rá, hogy a nyomásváltakozás ideje alatt a nyo-
más hatására várható molekulatöbblet átjusson a hártyán. Csak érdekességként 
jegyezzük meg, hogy a fél periódus ideje alatt normális diffúzió alkalmával 
is mintegy 1010 molekula jut át a cellofánhártyán. Vastagabb hártyán a viszo-
nyok lényegesen rosszabbak. Az ember bőre kb. 20-szor vastagabb az álta-
lunk vizsgált cellofánhártyánál, tehát nem csodálatos, hogy a bőrön át ultra-
hang segítségével megkísérelt gyógyszerbevitel nem mindig járt pozitív ered-
ménnyel. 
III. Röviden rá kívánunk mutatni ezekután arra, hogy a váltakozó nyo-
máson kívül a kavitáció is szerepet játszik az ultrahang diffúziónövelő hatá-
sában. Erre az idézett kísérletek V. pontjában leírt intenzitásvizsgálatok szol-
gáltatnak bizonyítékot. A kísérletek során az ultrahang globális hőmérsékleti 
hatását és kavaróhatását sikerült kikapcsolnunk, úgy hogy a normális diffú-
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zióhoz viszonyítva feltételezésünk szerint csak a sugárnyomás, a váltakozó 
nyomás és a kavitáció okozta hatást vizsgáltuk. A hőmérsékleti hatás kikap-
csolása azáltal történt, hogy besugárzás közben a folyadékokat tartalmazó 
edényeket hütöttük, s így a jelenséget a normális diffúzióéval azonos hőfokon 
vizsgáltuk. A kavaróhatást nem szüntethettük meg, de az ellenőrző normális 
diffúziós kísérletek során a folyadékot mechanikusan kevertük, s így a kétféle 
kísérlet összehasonlításakor a hatásnak ez a komponense kiesett. 
A sugárnyomás és a váltakozó nyomás az ultrahang intenzitásával ill. 
annak négyzetgyökével arányos. A kavitáció azonban bizonyos intenzitás alatt 
egyáltalán nem jelentkezik, vagyis az intenzitás növelésével ugrásszerűen lép 
be. Ennek az intenzitásküszöbnek az értéke atmoszferikus nyomáson a folya-
dék viszkozitásától és a benne elnyelt levegőmennyiségtől függően változik. 
Víz viszkozitási értékén (i} = 0,0098 dyn s cm'-) az irodalmi adatok szerint [6] 
1 W cm--nél kisebbre kell becsülnünk a kavitációs intenzitásküszöb értékét. 
Ha tehát a kavitáció részes az ultrahang diffúziónövelő hatásában, az intenzi-
tás függvényében vizsgált diffúziónövekedésnek 1 W cm'2 alatt meredeken kell 
esnie. Ezt a várakozást pontosan igazolja a hivatkozott dolgozat 5. ábrája. A 
görbék alapján a kavitációs küszöböt 0,7 W cm2 környékére kell helyeznünk. 
Meg kell jegyeznünk, hogy a kavitáció leghamarabb és legkisebb inten-
zitás hatására éppen a határfelületeken keletkezik, tehát a folyadék és a hártya 
határterülete a kavitáció fellépésének legvalószínűbb helye. A kavitáció további 
hatása lehet a hártya közvetlen környezetében a molekulák mozgási energiá-
jának emelése, de ugyanúgy elképzelhető az is, hogy magában a hártyában 
hoz létre olyan reverzibilis változást, ami a diffúziós folyamatot gyorsítja. Ez 
volna tehát az az ultrahang hatáskomponens, amely a hártya permeabilitásá-
nak megváltoztatásán keresztül, nem pedig a molekulák mozgásának befolyá-
solásán keresztül hat a diffúzióra. 
IV. Az ultrahang diffúziónövelő hatásának utolsó általunk számításba vett 
komponense az ultrahang sugárnyomás. Igaz ugyan, hogy egyesek [3] ilyen 
hatás lehetőségét kétségbevonták, más vizsgálatokból [1, 2, 5] azonban mégis 
arra kell következtetnünk, hogy ez a hatáskomponens is létezik. Meggondo-
lásunk a következő. 
Az ultrahang három komponensének hatása kétfelé választható. Mind a 
hártya felületén kialakuló kavitáció, mind a váltakozó nyomás szempontjából 
mindegy, hogy a hártyát az oldat vagy az oldószer felőli oldalról sugározzuk 
be. Nem mindegy azonban a sugárnyomás szempontjából. A sugárnyomás a 
molekulák rendezetlen mozgását egyirányban befolyásolja és nagyjából olyan 
szerepet játszik, mint az egyirányú sztatikus nyomás. Következőleg a diffúziós 
viszonyok a besugárzás irányától függeni fognak. Az oldat irányából ható 
ultrahang sugárnyomás a diffúziót sietteti, az ellenkező irányú késlelteti. A 
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kísérletek részben igazolják is ezt a feltevést. Azért csak részben, mert a nor-
mális diffúziónak is van egy iránytól függő komponense, ti. a nehézségi erő. 
A nehézségi erő hatása a diffúzióra közismert, és valószínűleg a különböző 
sűrűségű közegek határfelületén kialakult diffúziós réteg növelésén ill. csök-
kentésén keresztül jelentkezik. Ahhoz, hogy a sugárnyomás szerepét tisztán lássuk,, 
a nehézségi erő hatására történő diffúzióváltozást is ismernünk kell. Ez úgy 
lehetséges, hogy az alulról fölfelé és a felülről lefelé irányuló diffúzió mértékét 
mind normális esetben, mind ultrahang besugárzás mellett meghatározzuk. 
V. A négyféle kísérlet eredményeinek kiértékelése módot nyújt arra, hogy 
az ultrahang diffúziónövelö hatásának egyes komponenseire számszerű adato-
kat is nyerjünk. A normális és az ultrahanggal gyorsított diffúziónak a követ-
kező négy tényezőjével számolhatunk: 
a) Minden kísérletben szereplő, iránytól független tényező. Ilyen kettő 
van: a hőmozgás és a kavarás. A normális diffúziós kísérletekben mechanikus 
keveréssel helyettesítettük az ultrahang kavaró hatását. Addig, amíg a mecha-
nikus keverés pontos hatása nincs*tisztázva, ez látszik a legmegfelelőbb útnak 
a keverőhatásnak a többi ultrahang hatáskomponenstől való leválasztására. 
Mivel a két említett tényező iránytól független, vizsgálataink során nem válasz-
tottuk szét őket. 
b) Minden kísérletben szereplő iránytól függő tényező. Ez a nehézségi 
erő, amelynek befolyási mértéke a függőleges diffúziós irány megfordításával 
vagy oldalirányú diffúzióval mérhető. 
c) Az ultrahang kísérletekben szereplő iránytól független tényezők. Ezek 
a váltakozó nyomás és a kavitáció. Mindkettő létezését kimutattuk. Kísérlete-
inkben ugyan nem voltak szétválaszthatok, de együttes hatásuk mértékét meg-
vizsgáltuk. 
d) Az ultrahang kísérletekben szereplő iránytól függő tényező: a sugár-
nyomás. A diffúzió és a besugárzás viszonylagos irányától függ. Kísérleteink-
ben a besugárzás mindig alulról történt és a diffúzió irányát változtattuk éppen 
úgy, mint a normális diffúziós vizsgálatok alkalmával. 
A négyféle kísérlet szimbóluma aszerint, hogy az egyes tényezők milyen 
előjellel vettek részt benne: 
1) normális alulról fölfelé a — b 
2) normális felülről lefelé a - \ -b 
3) ultrahang besugárzással alulról fölfelé a—b + c + d 
4) ultrahang besugárzással felülről lefelé о - j - ô - j - с — d 
A hivatkozott kísérletek eredményeiből (id. dolg. 2. és 3. ábra) a 1 /2, 
1, 2 és 3 óra alatt mért átdiffundált anyagmennyiség adatait a II. táblázatban 
foglaltuk össze. 
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I. TÁBLÁZAT 
Kísérleti adatok és számított ultrahang jellemzők desztillált vízben 
és nátriumoxalátban 20 C°-on 
Megnevezés Jel v. képlet Vízben Oxalátban 
Sűrűség Q 0,998 g cm3 1,027 g, cm3 
Hangterj. sebesség 
с 
1487 m s 1560 m/s 
Akuszt. keménység pC 1,48-10"' g/cm2 s 1,6-101' g, cm2 s 
Ultrahang frekvencia 7 830 kHz 830 kHz 
Ultrahang intenzitás 1 2,25 W cm2 2,25 W cm2 
Hullámhossz / = с 
V 
1.79 mm 1,88 mm 
Rezgési amplitúdó 1 1/27 28,4 il и 32,2 il и 
a
 2 n V |f p с 
Részecskesebesség V — Щ p с 17,4 cm s 16,8 cm s 
Váltakozó nyomás P=v 2/pc 2,58-10" dyn cm2 2,68-10" dyn cm2 
II. TÁBLÁZAT 
Átdiffundált anyagmennyiség mg-ban a kísérleti körülmények és az idő függvényében 
Kísérlet szimbóluma Va óra 1 óra 2 óra 3 óra 
a — b 22 45 78 105 
a + b 36 75 128 170 
a — b-\-c-\-d 45 100 190 250 
a + b-\-c—d 42 88 170 225 
III. TÁBLÁZAT 
Az egyes hatáskomponensek százalékos részvétele a teljes diffúziós folyamatban 
Té-
nyező '/a óra 1 óra 2 óra 3 óra Közép 
a 29 mg 47° о 60 mg 46" 0 103 mg 440/0 137 nig 44" о 45,25 + 1,75° „ 
b 7 mg 120/0 15 mg 120/0 25 mg Ц0/0 32 mg 10% 11,25 ± 1,25% 
с 15 nig 26% 34 mg 260/0 76 mg 32" о 100 mg 32", „ 29 ± 5 O/o 
d 9 mg 150/0 21 mg 16" 0 30 mg 13", 0 45 mg 14% 14,5 ± 1,5 " 0 
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Az egyes liatáskomponensek a szimbólumokkal jelölt egyenletekből egy-
szerűen kiszámíthatók és a 111. táblázatban közölt eredményeket szolgáltatják. 
A számadatok szerint az ultrahang diffúziónövelő hatása elég nagy. Ha a 
hőmérsékletemelő komponenst, amely a kísérletekből ki volt kapcsolva, vala-
mint a kavarási komponenst, amely a hőmozgásból adódó tényezőhöz van 
hozzáadva, leszámítjuk, az adott kísérleti körülmények között még mindig 
majdnem kétszeresére tudjuk fokozni az átdiffundált anyag mennyiségét. Az 
ultrahang tényezők szétválasztásával kapott eredmény szerint a kavitáció és a 
váltakozó nyomás együttesen kétszer akkora hatást fejt ki a diffúzió meg-
növelésére, mint a sugárnyomás. Legkisebb változtatható hatása természetesen 
a nehézségi erőnek van. Az adatokhoz hozzátartozik még annak megemlítése, 
hogy a hivatkozott kísérletek mérési adatainak négyzetes eltérése általában 
+ 10"» alatt volt. 
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Magyar Ásványolaj- és Földgázkísérleti Intézet 
Lepárló készülékek és egyéb kísérleti berendezések fűtése gyakori fel-
adat fizikai és kémiai laboratóriumokban. A szokásosan használt gázégőknek, 
vagy rezsóknak azonban vannak bizonyos hátrányai, melyek sok esetben 
károsan befolyásolják a kísérletek eredményét. Különösen az állandó haszná-
latban lévő üvegkészülékeknél jár a fenti, nagy hőveszteséggel és egyenetlen 
teljesítménnyel dolgozó hőenergiaforrások használata gyakran anyagbomlással, 
edénydeformálodással és töréssel, így tűz- és balesetveszéllyel is. 
Ilyen készülékeknél tapasztalataink szerint tökéletesen beváltak a hazai 
anyagokból házilag előállítható üvegszigetelésü elektromos fűtőtestek. Ezek 
lényegében a íűtendő testet közvetlen borító fűtőköpenyek, melyek a készü-
lékek alakjának és a kívánt teljesítménynek megfelelően méretezhetők. Készí-
tésük mindössze néhány órát vesz igénybe. 
A fütendő készülék alakjának és teljesítményének megfelelően kiválasz-
tott, többnyire kanthal huzalból készült fűtőszálat mindenekelőtt szigeteléssel 
láttuk el. Erre a célra üvegszalagot, esetleg porcelángyürűt használtunk. Az 
előbbi rendkívül gyorsan készíthető, az utóbbi viszont nagyobb hőtehetetlensé-
get és hőszigetelést biztosít. A fűtőszál üvegszalaggal való szigetelését úgy 
végeztük, hogy a fütőszál egyik végét kis golyóscsapágyban, a másik végét 
elektromos fúrógépben rögzítettük és az üvegszalag feltekerését a fúrógép 
megindításával végeztük el. A szigetelt fütőszálat közvetlenül a fütendő testen 
helyeztük el oly módon, hogy biztosítva legyen a fűtőköpeny levételének lehe-
tősége és a készülék rendeltetésszerű használata is. A fütőszál meneteit az 
elhelyezés során üvegszalaggal rögzítettük, majd a hőszigetelés követelmé-
nyeitől függően azbesztszövettel és üvegszövettel borítottuk. Az üvegszövetes 
burkolás a hőszigetelésen és elektromos szigetelésen kívül igen tetszetős kül-
sőt is kölcsönöz a fütököpenynek. A fűtőtest rögzítésére, zárására 200 C° 
alatti hőmérséklet esetén kereskedelemben kapható zippzárat használtunk, 
magasabb hőmérsékleten pedig üvegszalagot, vagy patentkapcsot használtunk. 
Üvegszigetelésü fűtőköpenyek szerkezetét mutatja be a mellékelt ábra. 
* Érkezett 1955. VIII. 21. 
7 6 K E R É N Y I E . : Ü V E O S Z I O E T E L É S Ű F Ű T Ő T E S T E K 
1. 5ohm ni f a j l a g o s ellenállású, l ö m h o s s z ú 
„Kanthal" fű tőszá l (kb. űOOwatt, 220V). 
2 4 mm á t m é r ő j ű porcellán szigetelő gyöngy. 
3. 12 nun szé les üvegszalaggal fás l izot t szi-
getelt f ü t ö s z á l . 
4. Durva a z b e s z t s z ö v e t . 
5. Üvegszövet . 
6. Vászonba s z ő t t zippzár. 
7. Levarráshoz haszná l t 8 m m szé les üveg-
A Magyar Ásványolaj- és Földgázkísérleti Intézetben az üvegszigetelésü 
fűtőtesteket mintegy 3 éve sikerrel alkalmazzuk. A fütőköpenyek készítéséhez 
szükséges üvegszalag és üvegszövet hazai előállítású anyag és könnyen besze-
rezhető. Jelenleg a Len-, 
Kender- és Műszaki Textil-
értékesítő Vállalatnál kap-




nyei vannak a szokásosan 
használt gázégőkkel és re-
zsókkal szemben : 
1. Hézagmentesen illeszt-
hetők a melegítendő testre, 
így a hőveszteség csaknem 
teljesen elkerülhető és jelen-
tékeny elektromos energia 
takarítható meg. 
2. Rendkívül egyenletes 
höközlést biztosítanak, mely 
lehetővé teszi a helyi túlme-
legedés valamennyi káros kö-
vetkezményének elkerülését, 
a hőbomlást, a deformáló-
dást és az üvegtörést. 
3. A nyílt láng, illetve nyílt 
izzószálú rezsó használatával 
szemben csaknem teljes tűz-
biztonságot nyújt. Ugyancsak 
biztonságot nyújt a csökken-
fennálló baleseti veszéllyel 
1. ábra 
tett vagy megnövelt nyomású készülékeknél 
szemben. 
4. Végíilj[az üvegszigetelésű fűtőtestek igen tág alkalmazási lehetőséget 
képviselnek. Sok olyan feladat megoldását teszik lehetővé, melyek más körül-
mények között a szokásos módszerek felhasználásával nem vihetők keresztül. 
A FOLYÓ IRODALOMBÓL 
DIFFÚZ, POKSZERŰ ANYAGOK ABSZORPCIÓS 
TÉNYEZŐJÉNEK MEGHATÁROZÁSA* 
GERGELY GYÖRGY 
Távközlési Kutató Intézet 
A tudományos és ipari laboratóriumokban gyakran felmerülő probléma 
diffúz, mikroszkópos méretű anyagok abszorpciós tényezőjének meghatáro-
zása. Míg makroszkopikus méretű átlátszó anyagok abszorpciós tényezőjét 
közvetlenül mérni lehet az áthaladó fény intenzitásának csökkenéséből, addig 
ez a mérés porszerü anyagokon a kísérleti fizika mai állása szerint nem 
végezhető el. Bár ez a probléma igen régi keletű (már Stokes 186l-es dol-
gozatában foglalkozott a kérdéssel [1]), csak az utóbbi években születtek 
olyan eredmények, melyek diffúz, porszerü, vagy mikrokristályos anyagok 
abszorpciós tényezőjének közelítő meghatározását, becslését teszik lehetővé. 
Ezekhez az eredményekhez szovjet és magyarországi kutatások vezettek. 
A következőkben röviden ismertetem a kérdéssel foglalkozó újabb, jelentős 
közleményeket és a kérdés jelenlegi helyzetét. 
A lumineszkáló anyagok vizsgálatával egyidőben felmerült az abszorp-
ciós tényező meghatározásának szükségessége. A lumineszkáló kristályok az 
esetek túlnyomó többségében mikroszkópos méretűek. Az abszorpciós tényezőt 
nem lehet meghatározni mikrokristályokból álló réteg egyszerű átvilágításából, 
mivel a rétegre eső fény diffúz reflexiót szenved, az egyes kristályok a fényt 
teljesen szabálytalanul szétszórják. 
A probléma megoldásában az első lényeges eredményt Brumberg és 
Pekerman [2] publikálták 1948-ban. Brumberg és Pekerman Vavilov javas-
latára kvarc mikroszkóp-spektrográfot szerkesztettek. A vizsgált anyag egy 
mikroszkópos méretű kristályát átvilágították nagynyomású kripton-lámpa 
ultraibolya sugaraival. A kristályból kilépő ultraibolya sugarakat kvarc priz-
más spektrográffal spektrálisan felbontották és fényképezték. A lemez fekete-
déséből és a kristály vastagságából számították az abszorpciós tényezőt. 
A kristályt a mikroszkóp alatt elforgatva határozták meg annak vastagságát. 
A fényszóródási jelenségek csökkentése végett a vizsgált kristályt vazelin-
olajba ágyazták. A vizsgálatokhoz egy plánparalel felületekkel határolt kris-
tályt választottak ki. 
* Érkezett 1955. ápr. 9. 
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Brumberg és Pekerman ZnS-Cu fényporral végeztek méréseket, felvették 
az abszorpciós színképet. Azt találták, hogy a maximum 3550 A-nél lép fel, 
itt az abszorpciós tényező értéke 200/cm. 
Brumberg és Pekerman közleményükben nem szólnak a vizsgált kris-
tály méretéről, csak azt említik, hogy 10—40-szeres nagyítást használtak, 
tehát viszonylag nagyobb méretű kristályról lehetett szó. Vizsgálatuknál lénye-
ges követelmény volt, hogy a mérendő kristályt párhuzamos sík lapok hatá-
rolják. A nagyobb kristályméret és főleg a párhuzamos sík határoló-lapok a 
gyakorlatban igen ritkán találhatók. Brumberg és Pekerman eljárása ennek 
következtében nem alkalmazható a gyakorlatban fellépő mikrokristályos anyagok 
nagy részénél. 
A kísérleti fizikában régóta használatos eljárás, hogy diffúz anyagok 
abszorpciójára vastag réteg reflexiós színképéből következtetnek. A refle-
xiós színkép és tényező könnyen mérhetők. Ezzel a kérdéssel kapcsolatban 
számos közlemény jelent meg az utóbbi 25 évben (Gurevics [3], Kubelka és 
Münk [4], Hamaker [5], Benford [6] stb.) de ezek egyike sem jutott el az 
abszorpciós tényező kvantitatív meghatározásához. A kérdéssel foglalkozó dol-
gozatok túlnyomó része Schuster [7] 1905-ben megjelent elméleti tanulmá-
nyára támaszkodik, mely az atmoszférában levő köd abszorpciójával és diffúz 
fényszórásával foglalkozott. Az említett szerzők Schusterhez hasonlóan folyto-
nosnak tételezték fel a mikrokristályokból álló réteget és feltételezték, hogy a 
valódi réteg felcserélhető dx vastagságú infinitezimális rétegek összességével. 
Az 1. ábrán a réteget a rajz síkjára merő-
legesen képzeljük el. A vastag réteg felületétől 
számított X mélységben képzeljünk el egy dx 
vastagságú elemi réteget. Ebbe az infinitezimá-
lis rétegbe a bal oldalról i(x), a jobboldalról 
pedig I(x) sugárzás lép be. Az i(x) és /(x) 
függenek az x mélységtől. A dx réteg a ráeső 
fényt részben elnyeli, részben szétszórja. Ezek-
ből a feltételekből differenciál-egyenleteket ké-
szítettek, melyek megoldásai a kísérletekkel 
többé-kevésbé egyező eredményeket adtak. A 
folytonos felfogás elvi hibája, hogy nem veszi 
tekintetbe a rétegben levő részecskék méretét és alakját. A kísérletek ezzel 
szemben azt mutatják, hogy vastag réteg diffúz reflexiója erősen függ a réteg-
ben levő szemcsék méretétől. 
Lényeges haladást ért el ezen a téren Bodó Zalán [8], aki az Egyesült 
Izzó Kutató Laboratóriumában végzett vizsgálatait 1950-ben publikálta. Bodó 
nem a Schuster-féle differenciálegyenletekből indult ki, hanem feltette, hogy 
IM I 
"" - I 
I-
1. ábra. A folytonos réteg modell 
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a mikroszkopikus méretű szemcsékből álló vastag réteg elemi rétegekből áll, 
de ezek nem infinitezimálisak, hanem vastagságuk megegyezik a szemcsék 
méretével. A számítások egyszerűsítése végett Bodó feltételezte, hogy az egyes 
szemcséket párhuzamos sík lapok határolják. A 2. és 3. ábrák mutatják Bodó 
modelljének vázlatát. 
3. ábra. Visszaverődés és áteresztés egyetlen rétegen 
8 0 Q E R Q E L Y O Y . 
Tételezzük fel, hogy a beeső fény intenzitása egységnyi és jelöljük 
/ [ -gyei az első elemi réteg diffúz reflexióját, ß,-gyei transzmisszióját. Jelöljük 
továbbá / , -vel i számú réteg együttes reflexióját, /7-vel pedig transzmisszióját. 
A beeső fény részben áthalad az egyes rétegeken, részben különböző vissza-
verődéseket szenved az egyes rétegek felületein. A 2. ábra mutatja a beeső 
fény felbomlását különböző visszavert és áthaladó sugarakra. 
Egy elemi réteg a ráeső fényt részben a homlok, részben a hátlap felé 
diffúzán reflektálja, részben átengedi, részben elnyeli. Ha p az abszorpciós 
tényező, akkor párhuzamos lapokkal határolt réteget feltételezve, az / vastag-
ságú rétegen áthaladó fény e~lü tényezővel gyengül. Jelöljük «-val a reflexiós 
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4. ábra. Számított és mért diffúz reflexió 
Jog/иа 
Joga 
Bodó kiszámította i számú réteg együttes reflexióját és transzmisszió-
ját. Ha i igen nagy, akkor /,: határértéke a végtelen vastag réteg diffúz refle-
xióját adja meg. A gyakorlatban már mm nagyságrendű réteg a reflexió 
szempontjából úgy viselkedik, mint egy végtelen vastag réteg. Ilyen feltevések 
mellett Bodó az alábbi képleteket kapta : 
1 + tf-ÄT 
/ 
2-Л 
«(1 +e-2f" — 2cce "-"') 
1 — a - e - " ' 
1 
; О 
(1 - « ) 2 g - „ l 




A fenti 1. képletből következik, hogy ym csak «- tói és a ,«/ szorzat-
tól függ. 
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Bodó a vizsgált anyagot ülepítéssel különböző szemcsenagyságú frak-
ciókra bontotta fel és mérte azonos szemcsenagyságból készített rétegeknél a 
diffúz reflexió függését a szemcsenagyságtól. A 4. ábra mutatja az így kapott 
görbét. Látható a számított és a mért eredmények jó egyezése. 
A mért adatokat összevetve az 1—3. képletekből számított értékekkel az 
abszorpciós tényező meghatározható. A 2. és 3. képletekben szerepel még a 
reflexiós tényező a, mely a törésmutatóval függ össze. Bodó nem tételezi fel 
ismertnek a törésmutatót, henem c-i a legnagyobb szemcsenagyságú frakció 
diffúz reflexiójával azonosítja. 
Bodó antimonnal és mangánnal aktivált apatitokat vizsgált, azt találta, 
hogy az abszorpciós tényező 2537 Ä gerjesztés mellett : 
Ez az érték egy nagyságrendbe esik Brumberg és Pekerman ZnS-Cu-ra 
kapott eredményével. 
Bodó elméleti számításait porrázúzott üveggel végzett modell-kísérle-
tekkel támasztotta alá. Meghatározta az üveg abszorpciós tényezőjét több hul-
lámhosszra. Az eljárásával kapott eredmények igen jól egyeztek a makroszko-
pikus meghatározások eredményeivel. 
Bodó eredményeire támaszkodnak több szovjet kutató vizsgálatai. 1954-
ben 5 szovjet fizikus idézi a Zsurnal Experimentalnoj i Teoreticseszkoj Fiziki-
ben Bodó közleményét. A legjelentősebb közülük Atitonov-Romanovszkij. 
Antonov-Romanovszkij [9j számításainál a Schuster-féle differenciál-
egyenletekből indul ki. A Schuster-egyenletek összefüggést adnak végtelen 
vastag és l vastagságú réteg reflexiói között, mely összefüggésből az abszorp-
ciós tényező explicit alakban kifejezhető. 
Bodó számításainál feltételezte, hogy az egyes szemcséket párhuzamos 
sík lapok határolják. Ez a feltevés a valóságnak csak durva közelítése. 
a = 300 + 60 cm. 
5. ábra. Fény áthaladása 
gömb alakú kristályon 
6. ábra. Fény áthaladása 
paralelepipedon alakú szemcsén 
6 F i z i k a i F o l y ó i r a t IV 1 
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Antonov-Romanovszkij tovább megy és az egyes szemcsékkel kapcsolatban az 
alábbi eredményekre jut: az egyes kristályok az alak szempontjából két cso-
portba sorolhatók, a szabályos és a szabálytalan alakú kristályok csoportjába. 
A szabályos alakú kristályok olyanok, hogy a felületükön belépő fénysugár 
csak egyszer halad át a kristályon, nem szenved teljes visszaverődést a kris-
tály határoló felületén. A tökéletes gömb vagy tökéletes paralelepipedon alakú 
kristályok megfelelnek ennek a feltételnek. Jól látható ez az 5. és 6. ábrákon. 
A fénysugár a kristályban / átlagos utat tesz meg, ez szabályos alakú 
kristályoknál közel azonos a kristálymérettel. 
Antonov-Roinanovszkij a Bodó-féle 2. és 3. képletekkel számítja az l 
vastagságú réteg reflexióját és transzmisszióját. Ezeket a képleteket behelyet-
tesíti a Schuster-féle képletekbe és azt kapja, hogy az abszorpciós tényező : 





, "/со 0,5 5. 
2 / 
(1 -ïœY 
II — 1 
/ Г + Т 
n a törésmutató, 
n < 2,5. 
Míg Bodó meglehetősen bonyolult implicit formulát kapott az abszorpciós 
tényezőre, addig Antonov-Romanovszkij szabályos alakú kristályok esetében 
egyszerű, a mérési eredményre támaszkodó formulát ad meg az abszorpciós 
tényező meghatározására. 
A kristályok másik csoportjánál, a tökéletesen szabálytalan alakú szem-
cséknél, a szemcsébe belépő fény többször áthalad a kristályon, az egyes 
áthaladások között a kristály szabálytalan határoló lapjain teljes visszaverő-
dést szenved. Átlagosan n-szer halad át a fény, míg tört része kilép a kris-
tályból. Ez az n ismeretlen, nagy szám. A szemcsére eső fény részben vissza-
verődik, részben elnyelődik, tört része pedig kilép a kristályból. A számítá-
sokat elvégezve azt kapja Antonov-Romanovszkij, hogy 
i - j n о - « г + о - « м
 6 
ni 4 (1— af—2aA 
Látható, hogy az abszorpciós tényezőt a szabályos vagy a szabálytalan 
alakú kristály feltevéssel számítva, ugyanazon mérési eredmények mellett 
különböző értékeket kapunk. Antonov-Romanovszkij kimutatta, hogy ha a 
törésmutató 1.9 és 2.5 közé esik, akkor nincs nagy eltérés a két eredmény között. 
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A valóságban az egyes szemcsék nem felelnek meg sem a tökéletesen 
szabályos, sem a tökéletesen szabálytalan alaknak, valamely kristályban egyes 
fénysugarak egyszer haladnak át, mások több különböző számú belső reflexiót 
szenvednek. Ennek megfelelően a valóság is a két határeset közé esik. 
Antonov-Romanovszkij számításaiban vékony rétegek transzmissziójával 
és abszorpciójával is foglalkozott. A végtelen vastag rétegekkel végzett méré-
seket vékony, ismert vastagságú rétegeken végzett mérésekkel kiegészítve, 
fokozni lehet a módszer pontosságát. 
Maga Antonov-Romanovszkij méréseket nem végzett, számadatokat nem 
közöl az abszorpciós tényezőre. A kísérletekkel kapcsolatban Brumberg és 
Pekerman, továbbá Alencev és Cserepnyev [10] méréseire utal. 
1954 októberében jelentek meg Girin és Sztyepanov [11], továbbá Zsid-
kova [12] közleményei, melyek diffúz anyagok reflexiós színképeivel kapcso-
latban végzett részletes elméleti és kísérleti vizsgálatokról számolnak be. 
Már Bodó leírta azt a kísérletét, hogy színes üveget finom porrá őrölve, 
az iivegpor a különböző hullámhosszú fényt a hullámhossztól függetlenül 
közel azonosan reflektálja, a finomszemcsés üvegpor fehér színű. Bodó azonban 
m j 
7 с ábra. Ötszörösen 
visszavert fénysugarak 
Zsidkova, Bodóhoz hasonlóan különböző színes üvegeket őrölt porrá és 
azokat szemcsenagyság szerint osztályozta. Az így kapott frakciókat különböző 
törésmutatójú oldatokba helyezte és mérte a diffúz reflexiós tényezőt. Girin 
és Sztyepanov Zsidkova kísérleteire támaszkodva elméletileg kimutatták, hogy 
a diffúz reflexiós színkép és az abszorpciós tényező között nem érvényes az 
a korreláció, amit eddig az irodalomban feltételeztek. Az irodalomban általá-
nosan használatos eljárás volt, hogy diffúz anyagok abszorpcióját a 
- l g R = № 
a reflexió (R) hullámhossz függvényéből állapították meg. Ezt a hibát még 
a legutóbbi években is elkövették, így Gustav Kortiim is [13], aki 1953-as 
közleményében Kabelka és Münk elavult formuláit alkalmazta. 
nem végzett ezen a téren részletesebb vizsgálatokat. 
7 a ábra. Egyszeresen 7 b ábra. Háromszorosan 
visszavert fénysugarak visszavert fénysugarak 
6 * 
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Girin és Sztyepanov Antonov-Romanovszkijjal ellentétben nem a foly-
tonos réteg eljárást alkalmazták, hanem a Bodó-féle rétegekre való felbontást. 
Lényegesen leegyszerűsítették a Bodó-féle modellt. Feltételezték, hogy a felü-
leten belépő fény több részsugárra bomlik. A részsugarak egy része egyetlen 
belső reflexiót szenved, a sugarak kisebb hányada 3, még kisebb hányada 
5, 7 stb. számú belső reflexiót szenved a különböző rétegeken. A 7 a, b és 
с ábrák mutatják ezeket az eseteket. 
Girin és Sztyepanov rekurziós formulákat vezettek le az 1, 3, 5 stb. 
számú belső reflexiót szenvedett visszavert fényre. (/?,, R>, R, stb.) Számítá-
saiknál azt is tekintetbe vették, hogy két kristályréteg között levegő vagy 
egyéb adott törésmutatójú közeg helyezkedik el, melynek szerepét a 8. ábra 
mutatja. 
Azt kapták, hogy a belső rétegeken való reflexió tényezői : 
Ri=~ - — r ,.., =B 
8. ábra. A fény vissza-
verődése két réteg között 
1 — ( 1 — r f e - w 
R., = B''( \ —rfe 
Rr, ß 5 ( l — r)-É>-6"'[l + ( 1 
R' R + /?:; + #,+ ••• 
2a„ 
=
 1 + ß o 





'h + n-i, 
л , = az alapanyag törésmutatója 
n2 — a kötőközeg „ 
reflexiós tényező az alapanyag és a kötőközeg határán. 
Girin és Sztyepanov Bodóhoz hasonlóan feltették, hogy egy rétegen való 
egyszeri áthaladásnál a fény e ' ^ arányban csökken. A fenti rekurziós képle-
tekben az e ^ tényező a döntő. Ennél a tényezőnél egyformán fontos a ,« 
abszorpciós tényező és az / szemcseméret. Az 1. táblázat mutatja Girin és 
Sztyepanov számításainak eredményét, r = 0,02, továbbá különböző /«/esetén. 
I. TÁBLÁZAT 
pl Rí Rs R;, R-, R, 
0,0005 0,488 0,111 0,053 0,032 0,021 
0,005 0,400 0,060 0,018 0,007 0,003 
0,05 0,153 0,003 — — — 
0,1 0,093 - — — — 
1 0,023 — — — — 
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Látható a táblázatból, hogy ha pl 0,05, akkor R- már elhanyagolható. 
A lumineszkáló anyagok esetében a p legalább 10- nagyságrendű, a gyakor-
latban előforduló szemcseméretek pedig 5—50 mikron közé esnek, így jó 
közelítéseknél elegendő, ha csak f?,-gyel számolunk. 
A továbbiakban Girin és Sztyepanov tekintetbe vették a vastag disz-
pergáló réteg külső határfelületén lejátszódó jelenségeket is. Azt kapták, hogy 
a teljes reflektált energia : 
R = «„ + (1 -cc0fe WR' + (1 — aufe 4'"/?'-«„ + ••• = 
(1 —atfe-WR' 11. 
' 1 —aaR'e 
A 10. képlet lényegesen egyszerűbb alakot vesz fel gyengén abszorbeáló 
és gyengén visszaverő anyagoknál, ezekre az esetekre egyszerű közelítő képle-
9. ábra. PSz5 típusú üveg reflexiós görbéi. 10. ábra. Abszorpciós tényező 
Az egyes görbék jelentése : hullámhossz-függése 
1 görbe : 1 44—53 mikron 
2 „ : 1 105 -125 
3 „ : / 1000—1190 
Girin és Sztyepanov számításokat végeztek különböző abszorpciós és 
reflexiós tényezők, valamint szemcseméretek esetén. Teljes egyezést kaptak 
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a Bodó formulák alapján végzett számításokkal. Számításaikat Bodóhoz hason-
lóan porrá zúzott üveggel végzett mérésekkel igazolták. A 9. ábra mutatja PSz5 
típusú üvegnél a mérési eredmények (pontok) és a számítások (folytonos görbe) 
jó egyezését, különböző hullámhosszaknál és különböző szemcseméreteknél. 
Dolgozatuk második részében Girin és Sztyepanov felvesznek egy elmé-
leti anyagot, melynek abszorpciós tényezője a 10. ábra szerint függ a hul-
lámhossztól. Kiszámítják a 
- i g * m 
függvényt. Az így kapott különböző szemcseméretekhez és reflexiós ténye-
zőkhöz tartozó görbéket mutatják a 11. és 12. ábrák, melyek 10 ' cm és 
102/cm maximális abszorpciós tényezőkhöz tartoznak. 
-lg R 
25 1 г 
1 2 3 4 5 6 Z 8 9 10 11 12 
11. ábra. A — lg/? -f(A) függvény 
fi max • = 10" с ni esetében. 
Az egyes görbék jelentése : 
1 görbe; r- 0,01, / = 1 0 mikron 
2 „ : /" = 0,1, T- 10 
3 „ : r — 0,01, l 1 
4 „ : /" 0,1, / 1 
12. ábra. A —lg/? f(2) függvény 
fi max • 10" cm esetében. 
Az egyes görbék jelentése: 
mikron 1 görbe: r 0,1, 1 
2 
» r 0,1, 10 
3 ,, : r 0,01, 1 
4 
л 
r 0,1, - 100 
5 „ : r 0,01, = 10 
6 n r 0,1, 1000 
7 V r 0,01, 100 
8 „ : r 0,01, 1000 
Látható az elméletileg számított görbéken, hogy azok alakja és értékei 
erősen függnek a .«, l és a0-tól. Sem az abszorpciós maximumok pontos 
helye, sem sávszélessége nem egyezik a tényleges abszorpciós színképpel. 
A viszonyok még bonyolultabbak, ha a reflexiós tényező változik a hullám-
hosszal. A 13. ábra mutat egy ilyen esetet. Látható, hogy semmi összefüggés 
sincs az abszorpciós tényező és a — l g P között. 
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Bodó, Girin, Sztyepanov és Zsidkova jó eredményeket értek el, amikor 
ismert törésmutató (reflexiós tényező) és abszorpciós tényező mellett interpre-
tálták poralakú üveggel végzett méréseiket. A valóságban a helyzet sokkal 
nehezebb, amikor ismeretlen törésmutató és abszorpciós tényező mellett kell 
a reflexiós mérésekből az abszorpciós tényezőt meghatározni. Sajnos Girin és 
Sztyepanov ilyen vizsgálatokról nem beszélnek. Dolgozatuk befejező részében 
megemlítik, hogy a következő közleményükben ismertetni fogják az abszorp-
ciós tényezőnek a reflexiós tényezőből történő meghatározását, továbbá a 
reflexiós színképek interpretálási eljárását. 
r-lgü 
13. ábra. A — lg/? /(/.) függvény: vékony görbék. Az abszorpciós tényező: vastag görbe. 
A reflexiós tényező: szaggatott vonalak. Az egyes számok különböző szemcsenagyságokra 
vonatkoznak 
Diszkusszió 
Végigtekintve az előzőkben ismertetett eljárásokat, felvetődhet most már 
a kérdés, hogy valamely porszerü anyag abszorpciós tényezőjének meghatá-
rozásánál melyik eljárást célszerű alkalmazni. Vizsgáljuk meg ebből a szem-
pontból az egyes módszereket. 
Brumberg és Pekerman mikroszkópos módszere a közvetlen mérést teszi 
lehetővé, a valóságban azonban módszerük igen nagy nehézségekkel jár. Így 
pl. jól felszerelt laboratóriumot kíván, ultraibolya mikroszkópspektrográf és 
intenzív ultraibolya fényforrás szükséges hozzá. Nem tudok róla, hogy van-e 
Magyarországon egyáltalában ultraibolya mikroszkópspektrográf. Ezen gya-
korlati nehézségek mellett még elvi nehézségek is felléphetnek. Brumberg és 
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Pekerman lehetőleg nagyméretű és párhuzamos lapokkal határolt kristállyá] 
végeztek méréseket. A gyakorlatban alkalmazott lumineszkáló mikrokristályok 
egyáltalában nem tesznek eleget ezeknek a feltételeknek. Ilyen különleges 
kristályokat csak nehéz, speciális eljárásokkal lehet előállítani. Ezekkel a 
nehézségekkel magyarázható, hogy Brumberg és Pekerman eljárásával kap-
csolatban nem jelentek meg újabb közlemények. 
A következő eljárás Bodó módszere. Bodó különböző, nagyság szerint 
szétfrakcionált mintákon végzett méréssorozatot és az így kapott eredmények 
kiértékelésével állapította meg az abszorpciós tényezőt. Formulája meglehe-
tősen bonyolult. Gyakorlatilag igen súlyos követelmény valamely fénypornak 
szemcsenagyság szerint való szétfrakcionálása, mivel ismeretes, hogy pl. ZnS 
típusú fényporok ülepítéses szétfrakcionálásnál erősen feketednek, roncsolódnak. 
Girin és Sztyepanov valamivel egyszerűbb modellt használtak mint Bodó, 
de az ő formulájuk sem alkalmas a ,« explicit előállítására. Fokozza a nehéz-
ségeket, hogy «о sok esetben nem ismeretes, lényeges továbbá az utóbbi hul-
lámhossz-függése is. Bodónál ez a probléma nem lép fel. 
Vitatható Bodó, Girin és Sztyepanov plánparalel szemcsemodellje. Mik-
roszkóp alatt vizsgálva pl. lumineszkáló mikrokristályokat, azok közelítőleg 
gömb vagy ellipszoid alakúak. 
Bodó, Girin és Sztyepanov igen jó eredményei az üvegpor vizsgálatok-
nál, — a jó közelítő modell mellett — részben több mellékkörülményre vezet-
hetők vissza. Az egyik az üveg alacsony törésmutatója, erre a tényre már 
Antonov-Romanovszkij is rámutatott. A másik, hogy a zúzott üveg „kagylós" 
törésű, mely közelebb áll a párhuzamos lemezhez, mint a gömb alakhoz. 
Girin és Sztyepanov meg is említik, hogy a nagyobb méretű üvegszemcsék 
laposak voltak. 
A jelen körülmények között kétségkívül Antonov-Romanovszkij megol-
dása a legpraktikusabb. Az ő modellje a kristályalak szempontjából közelebb 
áll a valósághoz mint Bodóé, mivel a szabályos alakú kristályoknál a gömb 
alakot is megengedi. Az abszorpciós tényezőre egyszerű, explicit formulát ad 
meg. Lényeges előnye továbbá, hogy elegendő a reflexiós mérést egyetlen 
szemcsenagyságnál elvégezni. Antonov-Romanovszkij eljárása tehát a legalkal-
masabb az abszorpciós tényező „becslésére" (ő is a becslés szót használja). 
A szabályos alakú kristályok mellett vannak azonban tökéletesen szabálytalan 
alakú és a kettő közötti átmenetnek megfelelő alakú kristályok. Ezeket termé-
szetesen nem lehet tekintetbe venni. 
Az Antonov-Romanovszkij eljárás alkalmazhatóságát korlátozzák a 
"/cd = 0,5 és n < 2,5, igen súlyos feltételek. 
Girin és Sztyepanovhoz hasonlóan nem egészen jogos Antonov-Roma-
novszkijnak az a feltevése, hogy a törésmutatót ismertnek veszi fel. A törés-
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mutatót ugyan néhány nagykristálynál meghatározták, de csak a Na D vona-
lánál. A törésmutató változhat a hullámhosszal, különösen az abszorpciós 
tartományban [14]. 
Az Antonov-Romanovszkij eljárás minden előnye mellett is felvetődhet 
a kérdés, hogy milyen mértékben jogos az általa használt folytonos réteg 
modell. A valóságban a mikrokristályok diszkrét rétegeket alkotnak, a reflexió 
ezeken megy végbe, a rétegek vastagsága nem infinitezimális, hanem a szem-
csenagysággal egyenlő. A Bodó-féle közelités tehát a rétegek szempontjából 
közelebb áll a valósághoz. 
Az összes folytonos, illetőleg szemcseméretű rétegekből felépített modell-
nek van két közös hibája : az ismertetett dolgozatok egyaránt valamely réteg 
transzmisszióját az abszorpcióval számolták. Tetemes abszorpciós tényezőnél 
(10- felett) azonban feltehető, hogy az energia jelentős része halad át a szem-
csék közötti hézagokon. Az egyes rétegeknél tehát döntő szerepe van a lefe-
dettségnek. Bodó és Hangos [15] egy 1954-es közleményükben már foglal-
koztak az elemi rétegek lefedettségének problémájával és a közel jövőben 
megjelenő dolgozatukban már a lefedettség figyelembevételével tárgyalnak egy 
diffúz rétegekkel foglalkozó problémát [16]. 
Az összes statisztikus modell másik közös nehézsége, hogy a számítá-
sokban mindenütt /</ szerepel, a mérések tehát ,»/ átlagértékét adják. / csak 
tökéletes plánparalel rétegnél, merőleges beesés esetén egyenlő a szemcse-
nagysággal. Ezek a feltételek a valóságban csak közelítőleg érvényesek. A fi i 
szorzatban / átlagértéke szerepel, mely a többszörös belső reflexió következ-
tében mindig nagyobb a szemcseméretnél. A statisztikus modellek tehát az 
abszorpciós tényezőre a valóságnál nagyobb értéket adnak. 
A fizika jelen helyzetében tehát mikroszkópos méretű anyagok abszorp-
ciós tényezőjének csak becsléséről beszélhetünk, nem pedig méréséről. 
Ami a jövőben lehetséges fejlődést, a pontosság fokozását illeti, további 
eredmények várhatók a statisztikus (Bodó, Antonov-Romanovszkij sfcb.) modellek 
fejlesztésétől. Az egyik ilyen javítási lehetőség a lefedettség tekintetbe vétele. 
A másik feladat az egyes szemcsékre vonatkozó feltevések (gömb stb.) 
további javítása. A statisztikus modell további jelentős javulása mellett sem 
várható azonban a probléma teljes megoldása, az abszorpciós tényező 
mérése. Bármilyen javított modell mellett is fenn fog állni az egyes szemcsék 
különböző alakja következtében fellépő bizonytalanság. 
Ha tekintetbe vesszük a mikrotechnikának az utóbbi években elért óriási 
fejlődését, akkor a Brumberg—Pekermann-féle mikroszkópos eljárás további 
tökéletesítésétől várhatjuk a probléma megoldását, az abszorpciós tényező 
mérését. 
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A KLASSZIKUS IRODALOMBÓL 
A RELATIVITÁS ELVE ÉS ANNAK ALKALMAZÁSAI 
EGYES FIZIKAI JELENSÉGEKRE* 
H. A. LORENTZ 
Különösen kellemes feladat az Einstein-féle relativitás elvéről beszélni 
itt Göttingenben, ahol Minkowski dolgozott. 
Ennek az elvnek a jelentőségét különböző szempontokból világíthatjuk 
meg. A kérdés matematikai oldaláról, amelyet Minkowski oly ragyogóan tárt 
elénk, és amelyet tovább Abraham, Sommerfeld és mások építettek ki, nem 
kívánok beszélni. Inkább néhány, a térre és időre vonatkozó ismeretelméleti 
megfontolás után azokat a fizikai jelenségeket szeretném megvizsgálni, ame-
lyek hozzájárulhatnak az elv kísérleti igazolásához. 
A relativitás elve a következőket állítja: Ha az x,y,z,t vonatkoztatási 
rendszerben lefolyik egy — bizonyos egyenletekkel leírható — fizikai jelenség, 
akkor valamely más x', y', z', t' vonatkoztatási rendszerben is van egy jelen-
ség, amelyet ugyanazokkal az egyenletekkel írhatunk le. A két vonatkoztatási 
rendszer közötti kapcsolatot olyan összefüggések adják meg, amelyekben sze-
repel а с fénysebesség, és amelyek azt fejezik ki, hogy az egyik rendszer a 
másikhoz képest egyenletes sebességgel mozog. 
Ha az A megfigyelő az első, а В megfigyelő a másik vonatkoztatási 
rendszerben van, és mindegyiknek rendelkezésére állnak olyan mérőrudak és 
órák, amelyek saját rendszerükben nyugszanak, akkor A az x, y, z, t értékeket, 
В viszont az x', y', z', t' értékeket méri. Meg kell jegyezni, hogy A és В 
ugyanazon mérörúddal és órával is végezheti mérését. Fel kell tennünk, hogy 
ha az első megfigyelő valamilyen módon „átjátssza" mérőrúdját és óráját a 
másiknak, azok önmaguktól megváltoztatják hosszukat ill. ütemüket, oly módon 
hogy В méréseiből az x', y', z', t' értékeket kapja. Mindkét megfigyelő ugyan-
akkorának méri a fénysebességet, és általában azonos megfigyeléseket végez-
hetnek. 
Ha volna éter, az összes x, y, z, t rendszerek között egy ki volna tün-
tetve azáltal, hogy nyugszik az éterben. Ha ezt összekapcsoljuk azzal az elkép-
zeléssel (amelyet nem szívesen adnék fel), hogy a tér és idő különböző fajta 
dolgok, és hogy van egy „valódi" idő, (az egyidejűség ekkor helytől függet-
lenül volna érvényes, annak megfelelően, hogy végtelen nagy sebességek 
* Göttingenben, 1910 októberében tartott előadás. 
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elképzelhetők), akkor könnyen belátható, hogy ezt a valódi időt azoknak az 
óráknak kellene mutatniok, amelyek az éterhez képest nyugszanak. 
Ha azonban a relativitás elve a természetben általánosan érvényes, 
akkor nem volnánk abban a helyzetben, hogy megállapítsuk, vajon éppen a 
használt vonatkoztatási rendszer a kitüntetett-e? Ebben az esetben ugyanarra 
az eredményre jutunk, mint ha Einsteinnel és Minkowskiva\ együtt tagadjuk 
az éter és a valódi idő létezését, és minden vonatkoztatási rendszert egyen-
értékűnek tekintünk. Tetszésünktől függ, hogy e két gondolkodásmód közül 
melyiket fogadjuk el. 
A kérdés fizikai oldalának megvitatása előtt a transzformációs képleteket 
kell felállítanunk; most arra a speciális alakra szorítkozunk, amelyet Voigt 
már 1887-ben felhasznált a Doppler-elv vizsgálatánál, t i . : 
x' = x, y'=y, 2' = a z — bet, t' = at— z; 
itt az a és b állandók kielégítik az 
a' — b- 1 
összefüggést, amelyből az 
x'
2
 + У'2 + 2'-—c2t'2 - X2 + y'2 + z'2—c212 
azonosság következik. Az x', y', z' rendszer kezdőpontja az x, y, z rendszeré-
hez képest a z-irányban bc a sebességgel mozog, amely mindig kisebb c-nél. 
Egyáltalán minden sebességet c-nél kisebbnek kell tekintenünk. 
Valamely jelenség egyik ill. másik rendszerben mért állapotjellemzői 
egymással bizonyos transzformációs képletek révén függnek össze. Ezek pl. 
egy pont sebességére a következők: 
, Vx __ a Vz—bc 
l'X > ' I/ I С2 — -, 
(О СО (О 
itt 
bvz 
сo = a——. 
с 
Tekintsünk most egy pontrendszert, amelynek sebessége a koordináták 
folytonos függvénye. Legyen dS a P(x, y, z) pontot körülvevő térfogatelem a 
t időben; e t értéknek a P koordinátáinak a transzformációs képletek szerint 
egy t' időpont felel meg a második vonatkoztatási rendszerben, és minden 
ponthoz, amely a t időben í/S-ben fekszik, e t' rögzített értéke mellett meg-
határozott x',y',z' tartozik. Az x',y',z' pontok egy dS' térfogatelemet töltenek 
ki, amely с/S-el így függ össze: 
,c, dS dS = —. 
со 
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Gondoljuk el azt, liogy ezek a pontok valamilyen szubsztanciával (anyag-
gal, elektromossággal) vannak kapcsolatban, és tegyük fel, hogy а В meg-
figyelő minden egyes ponttal a szubsztancia ugyanakkora mennyiségét hozza 
kapcsolatba, mint az A megfigyelő. Ekkor nyilván a térfogati sűrűségek 
viszonya a térfogatelemek viszonyának reciproka, azaz 
о' = OJ o. 
Mindezen összefüggések megfordítottja is érvényes, azaz a vesszős és 
vesszőtlen mennyiségeket felcserélhetjük, ha ugyanakkor b helyére —b-t írunk. 
Az elektromágneses tér alapegyenletei megőrzik alakjukat, ha bevezetjük 
a következő mennyiségeket: 
d'r = adx—bhv, d'„ = ady + bh.r, d' = d , 
К uh rbd.,, Ii', ah, — bd., h' = h:. 
Ezen mennyiségek a transzformált térfogati sűrűség és a transzformált sebes-
ség között az x',y',z',t' rendszerben érvényesek a következő egyenletek: 
div b' o', 
div 1)'= 0, 
rot íi'= — (b + p V ) , 
с
 v 
rot b' 1 I). 
с 
Az elektronelmélet egyenletei tehát eleget tesznek a relativitás elvének; még 
azzal kell foglalkoznunk, hogy az elektronok mozgásegyenleteit összhangba 
hozzuk a relativitás elvével. 
Kissé általánosabban tetszés szerinti anyagi pont mozgását fogjuk vizs-
gálni. Itt hasznos a Minkowski által kigondolt szép fogalomnak, a „sajátidő"-nek 
bevezetése. Eszerint minden ponthoz tartozik bizonyos mértékig egy saját idő, 
amely független a választott vonatkoztatási rendszertől; ennek differenciálját a 
dr 1 - \ d t 
с 
egyenlet definiálja. A sajátidő segítségével képzett 
d~x d-y d'z 
dr'2' dr2' dr 
kifejezéseket, amelyek a megszokott gyorsuláskomponensek homogén lineáris 
függvényei, a Minkowski-féle gyorsulás komponenseinek nevezzük. Valamely 
pont mozgását az 
m d ' X K, stb. dr~ 
3 
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egyenletekkel írjuk le, ahol m egy állandó, amelyet Minkowski-féle tömegnek 
nevezünk. A £ vektor neve: Minkowski-féle erő. 
A gyorsulás és erő transzformációs képleteit könnyen levezethetjük; a 
Minkowski-féle tömeg változatlan marad. így azt kapjuk, hogy 
/С-/С, /% = /%, K'=aK —y(o£) 
Lényeges itt a következő: A relativitás elve megköveteli, hogy lia a valóságos 
jelenségeknél a Minkowski-erők meghatározott módon függnek a koordiná-
táktól, sebességektől s í. t., akkor a transzformált Minkowski-erők a másik 
koordinátarendszerben ugyanúgy függnek a transzformált koordinátáktól, sebes-
ségektől stb. Ha a relativitás elve érvényes, a természet összes erőinek ilyen 
tulajdonságuaknak kell lenniök. E feltevés alapján kiszámíthatjuk a mozgó 
testekre ható erőt, ha azt nyugalom esetére ismerjük. Pl. az elektronra ható 
erő megvizsgálása céljából tekintsük azt a vonatkoztatási rendszert, amelyben 
az elektron momentán nyugszik. Ebben a rendszerben az elektronra a 
Я = eb 
Minkowski-féle erő hat. Ebből b transzformációs képleteinek felhasználásával 
következik, hogy а и sebességgel haladó elektronra ható Minkowski-féle erő: 
b + — ti X II 
1 -
с 
Ez a képlet a nevező fellépte miatt nem egyezik meg az elektronelmélet szo-
kásos erökifejezésével. A különbség onnan ered, hogy általában nem a Min-
kowski-féle erő, hanem az д „Newton-féle erőt" szokás használni. Látható, 
hogy e kettő az 
д=я / 1 — 5 -
Ér-
képlet szerint fi'rgg össze. 
Feltesszük, hogy ez az összefüggés tetszés szerinti anyagi pontra érvényes. 
Eszerint a mozgásjelenségeket két különböző módon lehet tárgyalni: 
vagy a Minkowski-, vagy a Newton-erővel. Az utóbbi esetben a mozgás-
egyenlet így hangzik: 
д = /пц, + т212 
itt i, és j, a mozgásirányba eső ill. az arra merőleges közönséges gyorsulást 
jelenti, 
m 
"h •—- ; "t 
1 - Л 
er 
12 
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és 
ni-i 
„longitudinális" ill. „transzverzális" tömegnek nevezik. 
Éppúgy, mint a Minkowski-eröknek, a természetben előforduló Newton-
erőknek is meghatározott feltételeket kell kielégíteniök, ha a relativitás elve 
igaz. Ha pl. valamely felületre a mozgásállapottól független, állandó p nyo-
más hat, a transzformált rendszerben ugyanarra a („mozgó") felületre ugyan-
akkora nyomás hat. 
Minthogy a téregyenletek invarianciáját már beláttuk, az m, longitudiná-
lis és in, transzverzális tömeg képleteinek kísérleti ellenőrzésével eldönthető 
az a kérdés, hogy valamely elektronrendszer mozgása megfelel-e a relativitás 
elvének; Bacherer és Hnpka kisérletei — úgy látszik — megerősítik ezeket a 
képleteket, bár eddig határozott döntésre még nem jutottak. 
Az elektron tömegével kapcsolatban meg kell még gondolnunk azt, hogy 
az elektromágneses természetű; függ tehát a töltéseknek az elektronon belüli 
eloszlásától. A tömegre érvényes képletek tehát csak akkor lehetnek helyesek, 
ha a töltéseloszlás és ezzel együtt az elektron alakja meghatározott módon 
változik a sebességgel. Fel kell tennünk, hogy a transzláció következtében az 
elektron, amely nyugvó állapotban gömb, a mozgásirányban belapult ellipszo-
iddá válik; a belapulás mértéke 
I c1' 
Ha feltesszük, hogy az elektron alakját és méreteit belső erők szabják 
meg, úgy ezeknek olyan tulajdonságúaknak kell lenniök, hogy a belapulás 
mozgás esetén önként bekövetkezzék. Poincaré erre vonatkozóan a következő 
feltevést tette: Az elektron rugalmas hártya, egyes pontjainak elektromos taszí-
tásával változatlan nagyságú, a belső normális irányába ható nyomás tart 
egyensúlyt. A fentiek szerint ilyen nyomás valóban megfelel a relativitás 
elvének. 
Ugyanilyen módon mindenfajta, a ponderábilis anyag belsejében ható 
molekuláris erőknek, valamint az elektronokra ható kvázieiasztikus súrlódási 
erőknek meghatározott feltételeket kell kielégíteniök, hogy a relativitás elvével 
összhangban legyenek. Ha ez így van, minden mozgó test változatlan marad 
az együtt mozgó megfigyelő számára, a nyugvó megfigyelő azonban azt fogja 
tapasztalni, hogy a test méretei megváltoznak, ami éppen a molekuláris erők-
nek a fenti feltételek által megkövetelt megváltozása folytán következik be. 
Innen önként következik, hogy a testek olyan mértékben rövidülnek meg, 
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amilyen mértékben azt a Michelson-féle interferenciakísérlet és minden más, 
a Föld-mozgás optikai jelenségekre gyakorolt hatásának megállapítására végzett 
kísérlet negatív eredményének magyarázatára már régebben feltételeztem. 
Ami a merev testeket illeti, amelyekkel Born, Herglotz, F. Noether és 
Levi- Civita foglalkoztak, a forgások vizsgálata során fellépő nehézségek bizo-
nyára úgy küszöbölhetők ki, hogy a merevséget különösen intenzív moleku-
láris erőkre vezetjük vissza. 
Végül a gravitációra térünk át. A relativitás elve megköveteli, hogy Newton törvé-
nyét megváltoztassuk, mindenekelőtt úgy, hogy a hatás fénysebességgel terjedjen. A nehéz-
ségi erő véges terjedési sebességének lehetőségét már Laplace diszkutálta, aki a nehézségi 
erőt a Nap felé áramló fluidummal magyarázta, amely a bolygókat a Nap felé nyomja. Azt 
találta, hogy e fluidum sebességét legalább 100 milliószor nagyobbnak kell vennünk a fény-
sebességnél, hogy a számítások eredményei a csillagászati tapasztalattal összhangban marad-
janak. A végképletben v с első hatványa szerepel, ezért van ilyen nagy c-értékre szükség ; 
V a bolygó sebessége. Ha azonban a nehézségi erő с terjedési sebességének egyenlőnek 
kell lennie a fényével, amint azt a relativitás elve megköveteli, úgy csak abban az esetben 
lehet elkerülni az elméleti eredmények és megfigyelések közötti ellentmondást, ha a módo-
sított gravitációs törvényben csak v c-ben másod- és magasabbrendű mennyiségek lép-
nek fel. 
Ha másodrendű tagokra szorítkozunk, könnyen megadható egy közelfekvő elektron-
elméleti analógia alapján a megváltoztatott törvényt egyértelműen meghatározó feltétel. 
Tekintsük ugyanis azt az erőt, amely а о sebességű elektronra hat : 
a ti és f) vektorok még függnek a teret keltő elektronok u' sebességétől; a i X Í vektor-
szorzatban tehát u-u' alakú szorzatok előfordulnak, de a vizsgált elektron u sebességének 
négyzete, o", nem. Ha ennek megfelelően feltesszük, hogy a 2 pontnak az 1 pontra kifejtett 
vonzó hatása az 1 pont sebességének négyzetét új-et nem tartalmazza, úgy abban a koor-
dinátarendszerben, amelyben a 2 nyugszik (u2 = 0) egyáltalán nem szerepel sebesség a 
vonzást leíró képletben, és így ebben a rendszerben az a közönséges Newton-féle tör-
vénnyel egyezik meg. Ha most transzformációval tetszés szerinti koordinátarendszerre térünk 
át, azt találjuk, hogy az 1 pontra kitejtett erő két részből tevődik össze. Az egyik: az össze-
kötő egyenesbe eső 
Itt r a két pont egyidejű helyzete közötti távolság, vr u-nak az l - t 2-vel összekötő egye-
nesre vetett vetülete, R pedig az a függvény, amely a nyugvó tömegpontok közötti vonzás 
p 
törvényét adja meg (a Newton-féle tömegvonzás esetén R = — , kvázielasztikus erők esetén 
r-
R kr). Megjegyzendő, hogy itt erőn mindig Newton-erőt értünk, nem pedig Minkoyvski-
erőt. Minkowski egyébként a nehézségi erő törvényére kissé más kifejezést adot t meg. 
Poincarénál mind ez, mind az előbb felírt törvény megtalálható. 
nagyságú vonzó erő, a másik pedig o2 irányába mutat ; nagysága 
—, Vi ,.Rv., 
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Figyelemreméltó, hogy ezeknél a nehézségi erőtörvényeknél a hatás-ellenhatás elve 
nem érvényes. 
Most megvizsgáljuk azokat a perturbációkat, amelyek a másodrendű kiegészítő tagok 
folytán léphetnek fel. Számos rovidperiodusú perturbáció mellett, amelyeknek nincs jelen-
tőségük, kiadódik az is, hogy a bolygók perihéliuma szekuláris mozgást végez. De Sitter 
erre a Merkur esetében évszázadonként 6,69"-et kapott. Laplace óta tudjuk, hogy a Merkur 
perihélium-anomáliája 44" évszázadonként; ennek előjele megfelelő, ahhoz azonban túl nagy, 
hogy a kiegészítő tagokkal meg lehessen magyarázni. Seeliger ehelyett az állatövi fény hor-
dozója által okozott perturbációra vezeti ezt vissza, amelynek tömege plauzibilis módon 
meghatározható. Ebből tehát nem lehet döntésre jutni, míg a csillagászati mérések pontos-
sága lényegesen meg nem nő. Teljesen pontos számitásnál a Föld sajátideje.és a Nap-
rendszer ideje közötti különbséget is figyelembe kell venni. 
Egy másik módszer is alkalmazható a megváltoztatott gravitációs törvény ellenőrzé-
sére, annak az eljárásnak az alapján, amelyet Maxwell javasolt annak eldöntésére, hogy a 
Naprendszer mozog-e az éterhez képest? Ebben az esetben ugyanis a Jupiter holdjainak 
elsötétedései a bolygó és a Föld viszonylagos helyzetétől függően korábban vagy későbben 
következnek be. 
Legyen ugyanis a Jupiter és a Föld távolsága я és a Naprendszer éterhez viszonyí-
tott sebességének a Jupiter—Föld összekötő egyenesre vetett vetülete r , úgy az a távolsá-
got a fény az а с idő helyett, amelyre nyugalom esetén szüksége volna, a r c - idő alatt 
futja be; a mozgás folytán tehát — a másodrendű tagokig 
menve — av/c~e 1 késik vagy siet a fény, s ez a r sebes- / 
ségkomponenstől függően — amely mindkét bolygó állásától 1 
függ - különböző értékeket vehet fel. Világos, hogy a rela-
tivitás elve szerint ezek a jelenségek nem függhetnek az 
éterhez viszonyított mozgástól. 
Ennek az ellentmondásnak a tisztázására a tényállást 
sematikusan leegyszerűsítjük. Tegyük fel, hogy az S Nap 
tömege a bolygókéhoz képest végtelen nagy. A Naprend-
szer sebessége legyen a z-tengellyel párhuzamos, a Nap 
a z-tengelyen legyen. A bolygó pályájának és a z-tengely-
nek metszésponijait felső ill. alsó átmenetnek nevezzük 
és A-val i l l , ß-vel jelöljük (1. ábra). 
A megfigyelő legyen a Napon. A bolygó a z-tengelyen 
való átmenetekor küldjön fényjelet a Napra. A keringési idő 
legyen T. Ha a Nap nyugszik, a bolygó T 2 idő alatt futja 
be körpályájának két átmenet közötti szakaszát; ugyanekkora 
idő telik el a megfelelő két fényjel megérkezése között. Ha a 
Nap z-irányban mozog, úgy a felső átmenetet jelző fény-
jel arjtfi-e. 1 hamarább, az alsó átmenetet jelző ugyanennyivel később érkezik meg a Napra. 
Ha az egyenletes körmozgás zavartalanul megmarad (ahogy azt Maxwell magától értetődő 
dologként feltette), két egymás utáni fényjel megérkezése közötti időtartam váltakozva 
2av c--e\ nagyobbnak, majd kisebbnek látszik. Az éterhez képest végzett transzlációs moz-
gás közben azonban az egyenletes körmozgás a relativitás elve szerint lehetetlen. Ha ugyanis 
a jelenséget abból a koordinátarendszerből írjuk le, amely nem vesz részt a mozgásban, 
úgy a módosított gravitációs törvényt kell alkalmaznunk; ez azt adja, hogy a bolygómozgás 
nem egyenletes körmozgás, ennek folytán a fényjelek megérkezése közötti időkülönbség 
éppen ellensúlyozódik. 
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Ezért annak megállapítása, hogy az elsötétedések késése és sietése a valóságban 
bekövetkezik-e, felhasználható annak eldöntésére, hogy a relativitás elve helyes-e vagy sem. 
A számszerű adatok mindenesetre igen kedvezőtlenek. Burton úr a rendelkezésre álló 330 
fotometrikus megfigyelésből — amelyeket a Harvard-csillagdán végeztek a Jupiter első 
holdjának elsötétedéséről — a végeredményként adódó v érték valószínű hibáját 50 km/sec-re 
becsüli; másrészről már figyeltek meg 70 km,sec csillagsebességeket; a Naprendszer sebes-
ségét az állócsillagokhoz képest 20 km/sec-re becsülik. Burton számításai tehát aligha 
támogatják a relativitás elvét; az eredmények abban az esetben mutatnák érvénytelenségét, 
ha pl. 100 km/sec-ot meghaladó érték adódnék. 
Hagyjuk most függőben azt, hogy az új mechanikát csillagászati megfigyelések meg 
fogják-e erősíteni vagy sem. Azonban az új elmélet néhány alapképletével megismerkedünk. 
Ha a munkát a Newton-erő és az elmozdulás skaláris szorzataként defi-
niáljuk, úgy a mozgásegyenletekből az energiatétel szokásos alakját kapjuk, 
amely szerint az időegység alatt végzett munka az energia megváltozását 
okozza : 
F d x . F d y 
x





Az energia kifejezése: 
s = mc 
1 
Ez kis sebességek esetén megegyezik a mechanika szokásos kinetikus energia-
kifejezésével : 
1 
A mozgásegyenletekből levezethetjük továbbá az 
f? 
! (ôL + ôA)dt = 0 
Hamilton-elvet. Itt őA a Newton-erő munkája virtuális elmozdulás esetén, 
L pedig a szabad tömegpont Lagrange-függvénye, amely a következő alakú : 
-mc 
A Hamilton-elvböl visszafelé ismét eljuthatunk a mozgásegyenletekhez. A 
dL dL dL 
dx' dy ' dz 
mennyiségeket impulzuskomponenseknek nevezzük. 
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Ezek a képletek mind verifikálhatok az elektron elektromágneses moz-
gásegyenletei esetében; a Minkowski-féle tömegnek az 
é2 
érték veendő, az elektromos és mágneses energiához a belső feszültségek 
energiáját is hozzá kell vennünk. így a tetszés szerinti elektromágneses rend-
szerekre érvényes „legkisebb hatás elvé"-ből, amelyet az első előadásban meg-
beszéltünk,* megkaphatjuk a most megadott Hamilton-elvet egy tömegpontra, 
ha azt az elektronra specializáljuk; a belső feszültségek munkáját azonban 
ismét figyelembe kell vennünk. 
Most áttérünk az elektromágneses tér ponderábilis testekben érvényes alap-
egyenleteinek vizsgálatára. Ezeket tisztán fenomenológikus úton Minkowski 
állította fel, majd M. Born és Ph. Frank megmutatták, hogy azokat elektron-
elméleti megfontolások alapján is le lehet vezetni; én magam is leszármaz-
tattam ezeket az egyenleteket, egy kissé eltérő alakban. 
Ahhoz, hogy megfigyelhető mennyiségek közötti összefüggéseket kapjunk, 
el kell mosnunk az egyes elektronok által előidézett jelenségek részleteit. Ez 
nagyszámú elektronon végzett középértékképzéssel érhető el. így a következő 
egyenleteket kapjuk (ezek megegyeznek a Maxwell-ehnélet megszokott egyen-
leteivel): 
div © = Q,
 t 
div 58 = 0, 
rot £ = 1 ( G + © ) , 
rot © - 5 8 . 
с 
Itt a b a dielektromos eltolás, 58 a mágneses indukció, § a mágneses 
térerősség, 6 az elektromos térerősség, 6 az elektromos áram, p, a megfigyel-
hető elektromos töltések sűrűsége. Ha a középértékképzést felülhúzással jelez-
zük, úgy 
® = b, 58 = ÍJ, 
ahol b és í) jelentése ugyanaz, mint előbb. Továbbá 
£> = 58 — Ж — y № X то]; 
itt az elektromos momentum, Ж a mágnesezés térfogategységre vonatkoz-
* Phys. Zs. 11, (1910), 1235. 
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tatva, ш pedig az anyag sebességét jelenti. A levezetésnél háromféle elektront 
különböztetünk meg. Az első fajtába a polarizációs elektronok tartoznak, ezek 
eltolódása kelti a elektromos momentumot; az elektronok második faj tá ja : 
a mágnesezési elektronok, amelyek keringő mozgásukkal az 951 mágneses 
momentumot keltik; a harmadik fajta: a vezetési elektronok, amelyek szaba-
don mozoghatnak az anyagban; ezek hozzák létre a megfigyelhető g, töltés-
sürüséget és az (S áramot. Az utóbbi még két részre bontható; ha u jelenti 
az elektronok sebességét az anyaghoz viszonyítva, úgy az elektronok teljes 
sebessége i) = ro-|-ii, tehát a szállított áram: 
(5 = pu = «TO~b <7it, 
g a megfigyelhető o, töltés, gui a konvekciós áram, gît a tulajdonképpeni 
vezetési áram. Ezekre a mennyiségekre érvényes transzformációs képletek közül 
megadunk néhányat: 
Cl = C,, Q = C,j, Cl = aCz—bcQi, o[ = ag, — b С , 
Pl = =aPr—-- (tr Pr—u- P ) + b My, 
Pl = a Py — b (tv, Py — Wy Pz)—b M , 
Pl P. 
A következő segédvektorok a későbbiekben hasznosak lesznek: 
£>, = .ó — ш > Г , S , = Л — - ш X (S, 
с с 
с , = e + — m X зз, г , = г + — ш X ft. 
с с 
A megadott téregyenleteket még ki kell egészítenünk az (5', !g és 25, 33 
vektorok közötti összefüggésekkel. Ezek két úton kaphatók meg. 
Az első, fenomenológikus módszer szerint így: kiszemeljük az anyag egy 
tetszés szerint mozgó pontját, és bevezetjük azt a vonatkoztatási rendszert, 
amelyben az nyugszik; ekkor — ha a pontot körülvevő térfogatelem a nyu-
galmi rendszerben izotróp, — (S és 25 között érvényes a nyugvó testekre 
vonatkozó 
35 - - s& 
vagy a 
egyenlet, a bj és C, segédvektorok ugyanis 0 esetén b-vel ill. G-vel 
azonosak, bj és Gi azonban hasonló módon transzformálódnak. Ebből követ-
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egyenlet. Ugyanígy érvényes 
T V V , . 
Ami a vezetési áramot illeti, csak annyit jegyzünk meg, hogy -tői függ. 
A másik módszer visszanyúl az elektronok mechanikájára. Ugyanúgy, 
ahogy nyugvó testek esetén a 3) = eG egyenlet az elektronokat nyugalmi 
helyzetükbe visszahúzó kvázielasztikus erők feltételezésével kapható, mozgó 
testek esetén a ®1 = «G1 egyenletre jutunk, ha a kvázielasztikus erőknek 
olyan sajátságokat tulajdonítunk, amelyek a relativitás elvével összhangban 
állnak. Az utóbbi követelmény teljesül, ha feltesszük, hogy az erőket egy álta-
lánosított vonzási törvény írja le: /?-et r-el arányosnak vesszük. 
Hasonlóan érvényesek a vezetési ellenállás értelmezésével kapcsolatban. 
A testek mágneses tulajdonságainak jelenleg nincs kielégítő elektronelméleti 
magyarázata. 
Befejezésül a megismert egyenletek jelentőségét három példán világít-
juk meg. 
Az első megjegyzés a 
b
 n f i = а о, С. 
с 
egyenlethez kapcsolódik. Ebből következik, hogy q[ zérustól különböző lehet 
abban az esetben is, ha «/ = 0, ha ti. áram van jelen. Ez azt jelenti, hogy 
az A megfigyelő megítélése szerint töltése lesz annak a testnek, amelyet egy 
hozzá képest mozgó В megfigyelő töltetlennek fog találni. Ezt megérthetjük, 
ha tekintetbe vesszük, hogy minden testben ugyanannyi pozitív és negatív 
elektron van, s ezek töltetlen testben kompenzálják egymást. Ha a test ш 
sebességgel mozog, úgy — ha vezetési áram van jelen — az elektronok két 
fajtájának sebessége különböző lesz, tehát a megfelelő m = a — ^ - ^ m e n n y i -
ségek különbözőek lesznek. Ha egy, a testtel együttmozgó В megfigyelő ki-
számítja az elektronok töltéssürűségének átlagát, összegül zérust kaphat, még 
ha az A megfigyelő számára, akinek vonatkoztatási rendszerében a test mozog, 
a pozitív és negatív elektronokra képezett p középértékek egymást nem kom-
penzálják. 
Ez a körülmény eszünkbe juttat egy régi problémát. 1880-ban a fizikusok között 
nagy vita volt az elektrodinamika Clausius-féle alaptörvényéről. Ekkoriban azt állították, 
hogy ez a törvény ellentmond a megfigyeléseknek, ugyanis — így következtettek — a tör-
vény szerint egy, a Földön levő, áramtól á t jár t vezető egy együtt mozgó e töltésre hatást 
fejt ki, amelyet észlelni lehetne. Azt, hogy e törvény valójában ilyen hatást nem követel 
meg, Budde megjegyzéséből tudjuk; ez azzal kapcsolatos, hogy az áram a Föld mozgása 
folytán visszahat önmagára és a vezetőn „kompenzáló töltést" létesít, amely az előbb említett 
hatást éppen lerontja. Hasonló következtetésre vezet az elektronelmélet; a kompenzáló 
il 





adódik, ha a sebesség z-irányú; ezt az az A megfigyelő, aki a Földdel nem mozog együtt, 
észleli, az együtt mozgó В megfigyelő nem. A megadott érték pontosan egyezik a relativitás 
elve alapján kapott értékkel; y' esetén ugyanis a megfelelő képletből 
b 
Q, — C. 
' ac 
adódik, s minthogy w, ; 
bc 
az előzőkben mondottak szerint a két vonatkoztatási rend-




A másik megjegyzés a s]> elektromos momentum transzformációs képle-
teire vonatkozik, amelyek — minthogy bennük az 9Л mágnesezés is fellép, 
— rámutatnak arra, hogy lehetetlen élesen 
különbséget tenni a polarizációs és mágne-
sezési elektronok között. Egy mágnesezett 
testben ugyanis egyik vonatkoztatási rend-
szerből megítélve lehet ^ = 0, ugyanakkor 
egy másikban zérustól különbözhet. Alkal-
mazzuk most eredményünket egy speciális 
esetre, és szorítkozzunk az elsőrendű tagokra. 
A vizsgált test csak vezetési elektronokat tar-
talmazzon, és olyanokat, amelyek — ha a 
test nyugszik, iW-et létrehoznak, de nem; 
alakja legyen végtelen kiterjedésű lemez, ame-
lyet az a és b síkok határolnak; a lemez 
felezősíkját válasszuk yz síknak (2. ábra). 
Nyugalom esetén legyen az y irányban állandó 
Mv mágnesezés. 
Ha a test z irányba mozog, a mozgásban részt nem vevő megfigyelő 
2. ábra 
P, M„ 
polarizációt fog észlelni. Gondoljunk el most a test mindkét lapjával szemben 
egy-egy vezetőt, c-t és d-t, amelyek a testtel együtt két kondenzátort alkotnak ; 
с és d legyen vezetékkel rövidre zárva. Mozgáskor c-n és d-n töltések kelet-
keznek, amelyek így határozhatók meg. Minthogy x-irányü áram nyilván nem 
lehetséges, £ Y r ^ 0 v a g y Ex =— B,,. A folyamat stacionárius, tehát !$ = 0, 
1 2 
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s ebből következik, hogy rot G = 0, vagyis létezik egy cp potenciál. Ha J a 
lemez vastagsága, 
(pa — ( f l , = ~ B , j J . 
Az elrendezés szimmetriájából következik, hogy 
<f:i—fpa-=rpb—rpc\ 
а с és d lemezek rövidre vannak zárva, ezért 
(pa = (pc\ 
ebből 
<f,i — <P„ = —
 2 c b , , j 
következik. 
Ha 7 az egyik kondenzátor kapacitása, úgy a d lemezen 
y(<pd—<fn) 
töltés lesz jelen, c-n pedig ennek ellentettje. 
Hasonlítsuk össze most ezt a folyamatot a fordított esettel: ha az ab 
mágnes nyugszik és a c, d lemezek ellentett sebességgel mozognak. A rela-
tivitás elve szerint ekkor mindennek úgy kell történnie, mint az első esetben. 
Valóban, a közönséges indukciótörvényből megkaphatjuk ugyanazt az értéket 
a lemezen levő töltésre. Most azonban ennek a töltésnek a nyugvó mágnes 
a lapján ellentétesen egyenlő töltést kell influálnia; ugyanez áll b-re és c-re. 
Minthogy áram nem folyhat G = 0, a két esetben: mozgó mágnes és nyugvó 
lemez esetén és a fordított esetben, ugyanakkora töltéseknek kell lenniök 
a mágnesen. Meg kell tehát fontolnunk, hogy miképpen jön létre az először 
tárgyalt esetben a mozgó mágnes a sikján a d lemezével ellentétes töltés ; ez 
V 
csak a mozgás folytán keletkezett px = m,, polarizációval kapcsolatban 
alakulhatott ki. Ugyanis 
dx= ex-\ f , -c в , - m., 
minthogy itt a sebességben elsőrendű, а X mennyiség elhanyagolható 
és így 
S —2№ = & 
£> azonban nem zérus, mert feltettük, hogy a lemez végtelen kiterjedésű. 
Ebből következik, hogy 
Dc = 0 
a mozgó lemezben elektromos eltolódás nem lép fel, tehát az û-n levő töltés 
a d-n levőnek ellentettje, amint azt a relativitás elve megkívánja. 
13 
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Az utolsó megjegyzés ismét azzal kapcsolatos, hogy a relativitás elve 
szerint a Föld mozgása nem befolyásolhatja az elektromágneses jelenségeket ; 
Liénárd felhívta a figyelmet egy jelenségre, amelynél ilyen befolyás, mégpedig 
elsőrendű, várható lenne ; Poincaré is tárgyalta ezt az esetet Electricité et 
Optique с. könyvében. A vezetőkre ható ponderomotoros erőről van szó. 
Ennek meghatározására közelfekvő az a feltevés, hogy a vezetési elektronokra 
ható erő egységnyi töltés esetén 
©, = © + — o x S ; 
így a Föld mozgása folytán fellépő erő a mozgás irányába a következőnek 
adódik: 
^ ( G f C b ; 
minthogy az Gи vezetési áram keltette hő, e kifejezés számszerűen köny-
nyen kiszámítható (természetesen a megfigyelés számára hozzá nem férhető 
értéket kapunk). 
Ha azt kérdezzük, hogyan adódhatik ez a relativitás elvének ellentmondó 
eredmény, meg kell gondolnunk, hogy valójában nem azt az erőt számítottuk 
ki, amely a vezető anyagára hat, hanem a vezetőben mozgó elektronra ható 
erőt. Ezt más — számunkra részleteiben még ismeretlen — erőknek kell az 
anyagra átvinniök, és ez csak akkor történik az erő nagyságának megváltozása 
nélkül, ha az anyag és az elektronok között ható erőkre a hatás és az ellen-
hatás egyenlőségének elve érvényes. Mozgó testek esetén, és így a tárgyalt 
jelenségnél a relativitás elve szerint a hatás nem egyenlő az ellenhatással, és 
ez a körülmény éppen kompenzálja a Liénárd-féle erőt. 
* 
Összefoglalva azt mondhatjuk, hogy kevés a kilátás arra, hogy a rela-
tivitás elvét kísérletileg igazoljuk, néhány csillagászati megfigyelésen kívül 
csak az elektron tömegének mérése jöhet szóba. Nem szabad azonban elfe-
lednünk, hogy bizonyos kísérletek, pl. a Michelson-féle interferenciakísérlet 
és a Föld mozgása folytán fellépő kettős törés megállapítására végzett kísér-
letek negatív eredménye csak a relativitás elvével magyarázható. 
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EGY ÚJ ELV AZ AFFIN TÉRELMÉLETEKBEN* 
HORVÁTH JÁNOS 
Elméleti Fizikai Intézet. Szegeit 
Mióta nyilvánvalóvá vált, liogy a gravitációs tér a négydimenziós Riemann -
tér szerkezetét már egyértelműen meghatározza, és ennek következtében nincs 
a térben olyan geometriai objektum, mely az elektromágneses térrel kapcso-
latba hozható lenne, szinte számtalan kísérlet történt egy olyan szűkebb érte-
lemben vett térelmélet** kidolgozására, mely egységesen magában foglalja a 
gravitációs és az elektromágneses tér elméletét. Ezek az ún. egységes tér-
elméleti vizsgálatok a négydimenziós Riemann-geometriánál általánosabb 
geometriai alap kutatását tették szükségessé. Az utóbbi 30 év alatt, a külön-
böző kutatók igen érdekes vizsgálataik során javarészt kimerítették a négy-
dimenziós Riemann-tér általánosításainak a lehetőségét. Ezen kiterjedt vizsgá-
latoknak az lett a következménye, hogy manapság már (ha nem is vagyunk 
tekintettel a magasabb dimenzióra alapozott elméletekre) igen nehéz áttekin-
teni az ilyen irányú elméleteket. Megkülönböztetett érdeklődésre tarthatnak 
tehát számot azok a vizsgálatok, (mint amilyet pl. Schrödinger [2], ill. Ki lm ister és 
Stephenson [3] közöltek), melyek részint egységes szempontból rendszerezik 
a lehetséges elméleteket, részint pedig kapcsolatokat adnak meg közöttük. 
Ebben a dolgozatban megmutatom, hogy az affin geometriára alapozott 
szigorúbb értelemben vett térelméletek esetében kimutatható bizonyos térelmé-
letek azonossága. 
Az ismertetésre kerülő vizsgálat gondolatmenete a következő : 
Az egységes affin térelméletben a pusztán gravitációs és elektromágneses 
erők hatása alatt mozgó próbatest inerciamozgást végez. Egv ilyen próbatest 
* Érkezett 1955. IV. 8. [9J. 
** Egy korábbi, Moór Arthurral közösen irt dolgozatomban |1| javasoltam, hogy a 
világosabb beszédmód céljából vezessük be a szűkebb és tágabb értelemben vett térelmélet 
elnevezést. Tágabb értelemben vett térelmélet esetében a geometriai értelemben vett tér 
szerkezete pszeudo-euklideszi, melyben a fizikai értelemben vett teret potenciálok (ill. egyéb 
térfüggvények) segítségével írjuk le, melyek a térkoordináták függvényei. Szűkebb értelem-
ben vett térelmélet esetében viszont a fizikai tér tulajdonságainak a jellemzése, ill. a kölcsön-
hatások figyelembevétele a tér geometriai szerkezete segítségével történik. Ezek szerint pl. 
az elektromágneses tér és a mezonterek ezen nomenklatura szerint a tágabb és Einstein 
általános relativitáselmélete pedig a szűkebb értelemben vett térelméletek közé tartozik. 
1 Fizikai Folyóirat IV 2 
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világvonala egybe esik a tér valamelyik autoparallel görbéjével, melyet a 
továbbiakban egyszerűen csak pályának fogunk nevezni. A térelmélet fenti 
geodetikus axiómája alapján nyilvánvaló, hogy az olyan különböző affin-
geometriákhoz tartozó egységes térelméletek, melyek azonos pályákra vezetnek, 
nem tekinthetők egymástól különbözőknek. Tekintettel arra, hogy azok az 
affinterek pályái közösek egymással, melyek affinösszefüggési együtthatói egy-
másba az ún. pályatartó leképezéssel vihetők át egymásba, fenti megállapo-
dásunkat a következőképpen is megfogalmazhatjuk : azok a szigorúbb értelem-
ben vett térelméletek, melyek affinösszefüggési együtthatói csak egy pályatartó 
leképezésben különböznek egymástól, fizikai szempontból azonosak. 
Látni fogjuk, hogy ebből a megállapításból bizonyos következtetéseket 
vonhatunk le a téregyenletekre vonatkozóan is. 
1. §. A Riemann-geometriában megszoktuk, hogy a tér szerkezetét jel-
lemző mennyiségeket egy gik gufx) metrikus alaptenzorból származtathatjuk.* 
A geometria affin általánosításánál nincsen metrika, és így a gik metrikus 
alaptenzor helyett új mennyiségeket vezetünk be a tér jellemzésére. 
Legyen /:• az x koordináták és Я! az x koordináták függvénye. Ha az 
х- és х- koordinátarendszert az 
X1 x ; (x) (1) 
nem-szingulárisan koordinátatranszformáció köti össze, és 
Я' /.'• " X
 (2) 
teljesül, akkor a /.' függvényeket egy vektor kontravariáns komponensének 
nevezzük. 
Differenciálva a (2) egyenletet kapjuk : 
ő/J oT ox1 üx:
 ; crx öxf 
dx> ' őxl dxi a x '' "r ' dx'dx' dX> ' 
honnan a jobboldali második tag fellépése miatt azonnal látjuk, hogy o/J f y f 
к 
nem tekinthető egy másodrendű tenzor komponenseinek. Legyenek ui. Aik,Af, 
ill. A'k egy másodrendű tenzor kovariáns, vegyes és kontravariáns kompo-
* A metrikus alapforma 
ds- gik(x)dx'dxk, 
ahol gik gki. A gik(x) kifejezésben x az x1, x-, x:!, x4 változók összességét jelenti. Az egyes 
indexek a mi esetünkben a továbbiakban i 1 ,2 ,3 ,4 értékeket vehetik fel. Formuláinkban 
a szokásnak megfelelően alkalmazzuk az Einstein-fé\e összegezési konvenciót. 
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nenseinek az összessége, akkor teljesülnie kell az 
t., .4 "Xr "X' ,1 ' .4 ' 1 * ! Д * — A'" °X "X' U\ 
Alk Apr
 W dx" ' A A/dx< dx' < A A + + jix: (4) 
relációk valamelyikének. 
Legyen már most g,,. egy szimmetrikus tenzor, melynek a determinánsa 
g det(g,fr) ф 0. 
Parciális differenciálás után kapjuk, hogy 
d'giu ^ dg,,, ox*1 dx' ox" ^ ^ \ ox>' p-xr ox' d'x<' / 
dx1 fix" dx1 dx' dx1 ' ' dx' iix'dx' дхк 0х*дх? \ ' 
0 gii 
Most ismét azt tapasztaljuk, hogy nem tenzor. Minthogy azonban ez 
egy egyenletrendszernek tekinthető az n2(n 1 ) 2 ismeretien függvény 
d X' d X 
számára, kifejezhetjük ezeket a következőképpen : 
0*Х'' \ P I iIX' d Xs 1 l I OX1' 
dx'dx' ' r s i dx' dx' I i k\ dx' ' 
(5) 
ahol j ^ I az általánosabb értelemben vett másodfajú Christoffel-szimbolu-
(6) 
r s 
mokat jelenti : 




r s r s 2 ' 
I . dgi.s d g r. 
' dx" dxr dx' 
g"\gu, <%, • 
d'XJI 
Ha mármost (5) felhasználásával elimináljiik a y y y függvényeket, a (3) 
alatti egyenletből, akkor kapjuk, hogy 
ÔX' dx 
d X1' dx1 
ahol 
J . l és €
 : ' (7) 
" ' dx1 I к j\ dx' I s r \ v 7 
Ebből közvetlenül láthatjuk, hogy /ф/ már tenzor. 
Ha történetesen gik a Riemann-geomttv\a metrikus alaptenzora, akkor 
(7) azonos a Riemann-térben értelmezett kovariáns differenciálhányadossal. 
Természetesen (7) akkor is értelmezhető, ha gik nem a metrikus alap-
tenzor. mert a kovariáns differenciálhányadost végeredményben a Christoffel-
1« 
108 HORVÁTH 
szimbólumok segítségével adjuk meg. Az általánosítás legegyszerűbb módja 
tehát az, hogy eltekintünk a (6) alatti egyenletektől, melyek megadják, hogyan 
kell a Christoffel-szimbólumokat a metrikus alaptenzorból vagy a (6) alatt 
megadott formájában egy általánosabb szimmetrikus tenzorbó! származtatni, 
és az (5) alatti egyenletek összességét egyszerűen a Christoffel-szimbólumok 
— helyesebben az általánosításaik — transzformációs törvényének tekintjük. 
Ennek értelmében legyen L, r s az .v koordináták és L az x koordináták 
függvénye, melyek eleget tesznek a 
02X' . ; (IX' öXf , p DX 
Li.к --- --- 1.. .я (о) i'IX'dX" "' à Xr <1X' dx1 
egyenleteknek, akkor a 
ók' ,/. , ... 
/.!./-
 ) X +•/- Li (9) 
függvényeket a /. kontravariáns komponenssel megadott vektor kovariáns 
differenciálhányadosainak tekinthetjük, hiszen, amint az közvetlenül belátható, 
kielégítik a 
0 X' (IXs . . . . . 
/.. ; /• - . (10) 
dX' (IX 
transzformációs formulát. 
Ha egy X' szám-n-esekkel jellemezhető V„ pontösszességben a (8) alatti 
transzformációs formulának eleget tevő /./.,, függvényrendszer értelmezhető, 
akkor a V„ pontösszesség affin-összefüggö tér, melyben az L ',-kat affin ösz-
szefüggési együtthatóknak nevezzük. 
2. §. A (8) alatti egyenletek integrálhatóságának a feltétele az, hogy 
teljesüljön, ahol 
. (7 Л DX ал i DX' 
Lj
-*' DX' Txr 0XS - L , - n ~dx! ( n 
Lj—- Lj.i l-i' • к — Li. к Lp J (12) 
egy negyedrendű tenzor, mely a Riemann-geometria Riemann-féle görbületi 
tenzorának a megfelelője. Ezt a tenzort most is görbületi tenzomak fogjuk 
nevezni. 
Az L affin összefüggési együtthatók ismeretében megadhatjuk egy tetszés 
szerinti tenzor kovariáns differenciálhányadosát: 
дA'1 • i. . . . 
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Célszerű lesz, ha a továbbiakban az L affin-összefüggési együttható 
szimmetrikus és antiszimmetrikus részének a megjelölésére bevezetjük a 
П,™ }2 (/. /. Li.;). (14) 
ill. az 
- c . v k " 2 ( . L : \ - u j ) ( i 5 ) 
függvényeket. Természetesen /.,!< előállítható szimmetrikus és antiszimmetrikus 
részének összegeként : 
/.,:,. / и н ííj.i. н е ) 
és Lit. a (8) alatti transzformációs egyenletnek tesz eleget, az i2/.,. pedig 
nyilvánvalóan tenzor. 
Egyszerű számolással meggyőződhetünk arról, hogy a (12) alatt beveze-
tett görbületi tenzor a kővetkezőképpen bontható két részre : 
L B/.kl-\-i2Í.ui, (17) 
ahol 
Ődet ólj.k ölj.к .ill ,, 1 . 1Q. 





 i2 i : , , , - <2j : , , -j- í . v « <2/;
к
 - <>k —212: „ < _ v ( i 9> 
A /V.íi-к és Í2/.' ,,-k transzformációs törvénye alapján könnyen belátható, hogy 
B/.ki és Q j .u tenzorkomponensek. 
Az egységes térelméletben fontos szerepet játszik a görbületi tenzorból 
levezethető következő tenzor: 
R L;'.kl, (20) 
mely a Riemann-geometriai Einstein—Ricci-féle görbületi tenzort értelmezi 
általános affin összefüggő térben. 
3. §. Az így meghatározott általános v„ pontösszességben nincsen a 
priori alap arra, hogy a tér két különböző pontján értelmezett vektort össze-
hasonlíthassunk. Ilyen összehasonlításra a Riemann-geometriában a Levi— 
Civiia-féle párhuzamos eltolás ad lehetőséget, melynek az általánosítása affin 
összefüggő pontösszességek esetére számunkra a továbbiakban nagyon fon-
tos lesz. 
A V„ azon X pontjainak az összességét, melyek egy t paraméternek 
függvényei : x x ((), görbének nevezzük. Legyen t egy tetszés szerinti görbe, 
és tekintsük a következő differenciálegyenletrendszert 
f - ^ - w 
es 
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ahol természetesen az /.-affin összefüggési együtthatóban az .v -k helyébe а С 
görbe mentén a t megfelelő függvényeit helyettesítjük. A (21) alatti egyenlet-
rendszer megoldásainak összessége i.\/.-,...,/." minden / értékre meghatároz-
ható, tehát a görbe mentén segítségével így egy egyparaméteres függvény-
rendszer értelmezhető. 
A (21) alatti egyenlet alakjából azonnal láthatjuk, hogy az a Riemann-
geometriai geodetikus görbe egyenletének az általánosítása. 
A (21) alatti egyenletrendszer megoldásairól közvetlenül kimutatható, 
hogy azok eleget tesznek koordinátatranszformáció alkalmával a (2) alatti 
transzformációs egyenletnek, tehát minden t-re egy vektor kontravariáns kom-
ponenseinek tekinthetők. A vektorsorozat elemeiről, a megfelelő Riemann-
geometriai fogalom általánosításaképpen azt mondhatjuk, hogy párhuzamosak 
а С görbe mentén, és ennek segítségével értelmezhetjük vektorok párhuzamos 
eltolását adott görbe mentén. 
Egy pontban értelmezett két vektorról akkor mondjuk, hogy párhuza-
mosak (tehát, hogy az irányuk megegyezik), ha a komponenseik csak egy 
(esetleg a / paramétertől függő) arányossági tényezőben különböznek [4j ; 
tehát, ha 
7 '/</)/• (22) 
teljesül. (22) és (21) alapján azonban 





Megfordítva azt mondhatjuk, hogyha adva van egy /.' /.'(() függvény-
rendszer, mely a (23) alatti egyenleteket kielégíti, akkor ezek egyparaméteres 
sokasága а С görbe mentén párhuzamos vektorsorozatnak tekinthető, melyből 
szükség esetén (22) alapján az eredeti /.' vektorsorozat is meghatározható. 
Ebből láthatjuk, hogy a (23) egyenletben szereplő / ( / ) függvénynek a fellépte 
a mi szempontunkból nem jelentős és ki is küszöbölhető. Ekkor tehát (23) 
helyett Írhatjuk, hogy 
./: \ die , , • dxl I ., \ d/J , /, dx' I . 
Л
 idt L * d t \ ' i d , L " dt \ (24) 
ami tehát nem más, mint párhuzamosság feltételének ún. paraméterinvariáns 
analitikus megfogalmazása. 
A /?/ewmn/2-geometriában a geodetikus görbéket kétféleképpen szoktuk 
értelmezni. Vagy a minimum-elv segítségével, melynek értelmében a geodetikus 
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görbe a tér két pontját összekötő legrövidebb ívhosszúságú görbe ; vagy 
általánosabban azt mondhatjuk, hogy a geodetikus görbe az olyan görbe, 
melynek érintői párhuzamosak. Tekintettel arra, hogy az általános V„_ pont-
összességben nein értelmeztünk metrikát, a mi esetünkben az első definíció 
nem használható, ha tehát a geodetikus görbe fogalmát az általános affin-
összefüggő terekre is át akarjuk vinni, akkor a második definíciónak meg-
felelően a következőképpen járhatunk el : 
Legyen С egy görbe, melynek érintői kielégítik a következő egyenlet-
rendszert : 
dxk ) d~x , dx> dx' I _ dxj \ d-xk .
 k dxj d'xj ( 
W\~di L dt Ж d t \ ~ d i r L j ' ~ d F W \ u' 
akkor az ilyen görbét a geodetikus görbe általánosításának fogjuk tekinteni 
és a V„ tér autoparallel görbéjének, vagy csak egyszerűen pályájának fogjuk 
nevezni. 
Természetesen a (8), (14), (21) és (25) egyenletek megoldhatóságával 
kapcsolatban felmerülnek exisztencia-problémák, ezekkel azonban most nem 
foglalkozhatunk [4|. 
4. §. Foglalkozzunk most végül azzal az egységes térelmélet szempont-
jából fontos és geometriailag is érdekes problémával, hogy mi a szükséges 
és elegendő feltétele annak, hogy adott Lj.k és Ljk affin-összefüggési együtt-
hatókkal jellemzett V, pontterekben a párhuzamos eltolás, ill. a pályák azono-
san megegyezzenek. 
írjuk fel a (24) alatti egyenletrendszert mindkét esetben, akkor kivonás-
sal kapjuk, hogy 
dx' 
! Л',! a j , — ő; aj'.к} L X- jf 0. (2b) 
ahol 
a,.!. Lj.k — Lj.k. 
Az affin-összefüggési együtthatók transzformációs formulája alapján azonnal 
láthatjuk, hogy ajk tenzor. Minthogy ennek az egyenletnek minden görbe 
mentén és minden ezen görbék mentén párhuzamos vektor esetéhen teljesülnie 
kell, kapjuk, hogy 
őr üj '. I. + dj aj. к — ő j aj\ — őj * a j
 k U. 
Egyenlővé téve a Ii és az r indexeket és összegezve rájuk, arra az eredményre 
jutunk, hogy 
aj/.-- 2 ójxpk, 
ahol 
о , Л 
2 n Ф
к
 Uh. к. 
H O R V Á T H J . 
Fordítva : ha 
L/k = L/.k г 2d / fi., (27) 
ahol </'/.: egy tetszés szerinti vektor, akkor az L/.k és L/k affinitásokkal jelle-
mezhető terekben (26) teljesül, tehát a pályák, ill. a görbék mentén értelmezett 
párhuzamos vektorsokaságok mindkét esetben megegyeznek. Ezt úgy is ki-
fejezhetjük, hogy (27) adja a legáltalánosabb pályatartó összefüggést az 
L/k és L/i, affin-összefüggési együtthatók közt. 
5. §. Vessük most fel a következő problémát : Mi a szükséges és elég-
séges feltétele annak, hogy az L/i, affin-összefüggési együtthatóból pályatartó 
leképezéssel előállított Lf к a j és к indexében szimmetrikus legyen ? 
Ez a probléma az egységes térelméleti kutatás szempontjából azért 
különösen érdekes, mert a probléma kedvező megoldása esetén az eredeti 64 
affinösszefüggési együtthatóval rendelkező teret minden további nélkül a vele 
fizikai szempontból ekvivalens V„ térrel helyettesíthetjük, és ezzel a tér szerke-
zetét meghatározó ismeretlen függvények számát 40-re redukáljuk. 
A szimmetria feltétele az, hogy 
íT'.k 2í2/k T 2 ! (),' - ői ibjI 0 (28) 
teljesüljön. 
Ez a feltétel azonban négydimenziós tér esetében 24 feltételt jelent a 
négy ismeretlen ó>k függvény számára, és csak akkor teljesül, ha az eredeti 




_] {őj (Lk'\-—L/k)—dl- ( L f , — L f / ) \ 0 (29) 
egyenletrendszert. 
Ebben az esetben problémánk megoldása 
«*<• 2C»1 О L 1 ( 3 0 > 
A (29) alatti feltételi egyenlet azonban általában nem teljesül, tehát 
adott Lj'k affinösszefüggési együtthatók helyett általában nem vezethetünk be 
alsó két indexében szimmetrikus L/.k-kat. Ha azonban mégis alkalmazzuk a 
(27) alatti transzformációt, és a i/y-t (30)-nak megfelelően választjuk meg, 
akkor az így bevezetett L;.'/,- affinitás esetében legalább 
/ Л L' (31) 
teljesül. Ezzel tehát elértük azt, hogy a független ismeretlen függvények számát 
4-gyel csökkentettük. 
Egyszerű számítással meggyőzödhetünk arról, hogy ebben az esetben a 
(20) alatt bevezetett K-beli Einstein—Ricci-tenzor a következő alakban írható: 
/? ,. - # V F „ , (32) 
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ahol Rb az Ljj, affinösszefüggési együtthatókhoz tartozó Einstein—Ricci-
tenzor és 
2 \ ö ipi, ö Ф; I ,QO, 
r;t. —-TT i • (33 
n — 1 ' dx dxL \ 
Megjegyzem, hogy az igy bevezetett zj.'fc affinitások azonosak a Schrö-
dinger [5] által számítási rövidítésként adódó jH/.\; affinösszefüggési együtt-
hatókkal. 
6. §. Eddigi meggondolásainkat a geodetikus axiómára alapoztuk. A 
mozgás modern elméletében azonban nincsen szükség a geodetikus axiómára, 
hiszen Einstein, Infeld és Hoffmann [6] kimutatták, hogy az általános relativi-
táselmélet esetében a mozgásegyenletek közvetlenül levezethetőek a téregyen-
letekből. 
Affin térelméletek esetében a helyzet lényegesen bonyolultabb. Eddig 
nem sikerült ugyanis a minden szempontból kielégítő térelméletet megadni és 
így nem ismerjük a végérvényesnek tekintendő téregyenleteket sem. Ezért 
egyelőre nem foglalkozhatunk a mozgásegyenleteknek a téregyenletekből való 
levezetésével sem. Nyilvánvaló azonban, hogy az lesz a helyes affin tér-
elmélet, melynek a téregyenleteiből a helyes mozgásegyenletek származtathatók. 
Infeld pl. megmutatta [7], hogy Einsteinnek [8] az utóbbi években nagy port 
felvert új térelmélete nem vezet a helyes mozgásegyenletekre. 
Az előzőekben kifejtett megállapításunkat úgy is megfogalmazhatjuk, 
hogy a mozgásegyenletek paraméterinvariáns alakjukban invariánsok bármilyen 
pályatartó leképezéssel szemben. A fentiekben már röviden utaltam arra, hogy 
milyen fontos összefüggés van a téregyenletek és a mozgásegyenletek között. 
Tekintettel arra, hogy a mozgásegyenletek és a téregyenletek közti kapcsolat 
egyértelmű, a téregyenleteknek ugyanazokkal az invariancia tulajdonságokkal 
kell rendelkezniük, mint a mozgásegyenleteknek. Ebből következik, hogy 
paraméterinvariáns alakjukban a téregyenleteknek is invariánsoknak kel! lenniük 
pályatartó leképezéssel szemben. 
Ez a megállapítás tehát alkalmas arra, hogy a lehetséges affintérelmé-
letek közül kiválasszuk azokat, amelyek a gravitációs és elektromágneses tér 
szigorúbb értelemben vett térelmélete esetén számításba jönnek. 
Ezen a helyen is köszönetet szeretnék mondani Infeld Leopold akadé-
mikusnak, hogy varsói tartózkodásom alatt e dolgozat elkészítésében segítsé-
gemre volt és hogv dolgozatomat a Lengyel Tudományos Akadémia előtt 
bemutatta. 
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POLARIZÁCIÓS VIZSGÁLATOK LUMINESZKÁLÓ 
OLDATOKNÁL AZ ABSZORPCIÓS ÉS EMISSZIÓS 
ÁTMENETEK JELLEGÉNEK ELDÖNTÉSÉRE* 
KETSKEMÉTY ISTVÁN és SZALAY LÁSZLÓ 
Szegedi Tudományegyetem Kísérleti Fizikai Intézete 
Az abszorpciós és emissziós átmenetek jellegének megállapítására vonatkozó mód-
szerek kritikai áttekintése kapcsán felmerül ezek tökéletesítésének problémája. A polari-
zációs diagramok tanulmányozásán alapuló Vavilov-féle módszert sikerült általánosítani, 
és a különböző jellegű átmeneteknél várható polarizációs diagramokra új formulákat leve-
zetni. A polarizációs fok mérésére összeállított érzékeny fotoelektromos berendezéssel végzett 
mérések eredményeinek az említett új formulákkal való összehasonlításából egyértelműen 
lehet következtetni a vizsgált lumineszkáló oldatoknál az abszorpciós és emissziós átme-
netek dipóljellegére. 
Weigert vizsgálatai óta ismeretes, hogy a lumineszkáló szerves anyagok 
oldatainak emissziója megfelelő kísérleti feltéteiek mellett parciálisan poláros 
[1]. Később számos kutató vizsgálta ezt a jelenséget, és megállapította a polá-
rosság fellépésének feltételeit [2]. Feofilov megfogalmazásában a polarizált 
lumineszcencia szükséges feltétele az, hogy a lumineszkáló molekulák mind 
az abszorpció, mind az emisszió szempontjából anizotropok legyenek [3|. Ez 
a feltétel elégséges is, lia a depolarizációra vezető tényezőket — amilyenek 
az oldat magas hőmérséklete, kis viszkozitása és a lumineszkáló anyag nagy 
koncentrációja — kiküszöböljük. Ljovsin szerint az anizotrópiára vonatkozó 
említett feltétel lumineszkáló szerves molekuláknál teljes mértékben teljesül, 
mert a lumineszcencia polárossági viszonyai az összes eddig ismert esetekben 
pontosan tárgyalhatók úgy, hogy a molekulákat az elméleti meggondolások 
során mind a gerjesztő fény abszorpciójánál, mind pedig az emisszió folya-
matában lineáris oszcillátorokkal helyettesítjük [4|. Ezért a következőkben a 
„molekuláris oszcillátor" fogalmat fel fogjuk használni, ti. ez a fentiek szerint 
indokolt eljárás szemléletes tárgyalásmódot tesz lehetővé. 
A kísérleti vizsgálatok során megállapították, hogy a polárosság mérté-
kéül használt mennyiség, a p polarizációs fok többek között a megfigyelés 
irányától is függ. A polarizációs fokot tudvalevően a 
1955. IV. 1(1. 
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kifejezés definiálja, ahol Д, ill. I, a gerjesztés és a megfigyelés iránya által 
meghatározott síkra merőleges, ill. abban fekvő elektromos vektorral rendelkező 
lumineszcenciafény intenzitása. Legyen •/ a gerjesztés és megfigyelés iránya 
által bezárt szög, >; pedig az a szög, amelyet a gerjesztő fény elektromos 
vektora a gerjesztés és megfigyelés iránya által meghatározott sík normálisá-
val alkot. A p(i])z konst, ill- P(x)>, koiist függvények görbéit Vavilov nyomán 
polarizációs diagramoknak nevezik. Mint a későbbiekből kitűnik, a polari-
zációs diagramok tanulmányozása felvilágosítást adhat az abszorpciós és 
emissziós átmenetek jellegéről ; e dolgozat ilyen irányú vizsgálatokkal fog-
lalkozik. 
/. A molekuláris oszcillátorok természetének vizsgálati módszereiről 
Több olyan vizsgálati módszer ismeretes, amelyek kisebb-nagyobb biz-
tonsággal lehetővé teszik a molekuláris oszcillátorok jellegének megállapítását. 
Atomok esetében az emissziós (vonalas) színkép mágneses térben való meg-
változásának — a Zeemann-effektusnak — tanulmányozása ad felvilágosítást 
arról, hogy egy-egy spektrumvonal dipól- vagy kvadrupól-átmenet révén jön-e 
létre. Kondenzált rendszereknél, ahol a színkép folytonossága miatt a fenti 
módszer nem alkalmazható, az emisszió csillapodási idejéből vonhatunk le 
bizonyos következtetéseket. Az elektromos dipólsugárzásnál ugyanis a csilla-
podási idő mintegy 10 sec, míg kvadrupólsugárzásnál, ill. mágneses dipól-
sugárzásnál 10 2 — 1 0 "sec nagyságrendű. Rekombinációs folyamatoknál, 
ill. perturbáció hatására létrejövő „kényszeríted kvadrupólsugárzásnál" azon-
ban a kvadrupólsugárzás csillapodási ideje is igen kicsiny lehet, tehát a 
csillapodási idő ismerete nem dönti el megbízható módon, hogy dipól-
vagy kvadrupól-sugárzás esetével állunk-e szemben [5]. E módszer további 
fogyatékossága, hogy segítségével csak az emittáló oszcillátorok jellegére lehet 
következtetni. Egy még kevésbé megbízható következtetés lehetséges az abszorp-
ciós görbe alatti terület kiszámítása alapján i s : ez a terület az abszorpciós 
dipólátmenetek esetén több nagyságrenddel nagyobb, mint a kvadrupólátme-
netekhez tartozó sávok területe. 
Setényi Pál jól ismert és számos későbbi vizsgálat kiindulópontját képező 
szélesszögü interferenciás kísérlete [6J nyomán Vavilov és Brumberg [7] újabb, 
interferenciás módszert dolgoztak ki az emittáló oszcillátorok természetének 
megállapítására. A módszerre vonatkozó elméleti meggondolásokat Doermann 
és Halpern fejlesztették tovább [8]. Setényi Pál későbbi szélesszögü inter-
ferenciás kísérleteiben szintén foglalkozott az emittáló oszcillátor jellegének 
kérdésével, és megállapította, hogy a fluoreszcein emissziója dipólsugárzás [9]. 
Ezek a kísérletek — mint Setényi Pál dolgozataiból kitűnik — igen nehezen 
« 
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vihetők keresztül, és amellett ezekből a gerjesztő fényt abszorbeáló oszcillátor 
jellegére nem lehet következtetni. 
Lényeges haladást jelentett a polarizációs diagramok tanulmányozásán 
alapuló Vavilov-féle módszer kidolgozása [5]. Vavilov kiszámította a polari-
zációs diagramok függvényeit lineáris oszcillátorok feltételezésével négy esetre 
vonatkozólag. 
Emittáló oszcillátor Abszorbeáló oszcillátor 








Feofilov a számításokat mágneses dipólmenetek különböző eseteire is kiter-
jesztette [3]. 
A polarizációs diagramok viszonylag egyszerű kísérleti felvétele útján 
megbízható következtetést lehet levonni mind az abszorpciós, mind az emisz-
sziós átmenet jellegére. Ezzel a módszerrel állapította meg Szevcsenko az urán-
üveg sugárzásának dipóljellegét [10J. Meg kell jegyeznünk, hogy Szevcsenko 
nem közvetlenül alkalmazta a Vavilov-féle módszert. Vavilov számításai ugyanis 
csak arra a speciális esetre vonatkoznak, amikor a gerjesztő fényt elnyelő és 
a lumineszcenciafényt kibocsátó oszcillátorok egy-egy molekulán belül egy-
mással párhuzamosak, vagy pedig merőlegesek egymásra. Az uranil-ion nem 
tesz eleget ennek a feltételnek, mivel a polarizációs foka a mérések szerint 
legfeljebb 0,26, márpedig a polarizációs foknak az említett oszcillátorok pár-
huzamos elhelyezkedése esetén 0,5-nek, merőleges elhelyezkedésük esetén 
pedig —0,33-nak kellene lennie [5]. Szevcsenko úgy járt el, hogy olyan 
fluoreszcein oldatot állított elő, amelynek lumineszcenciája ugyanazt a maxi-
mális polárossági fokot mutatta, mint az uránüvegé, és felvette mindkét prepa-
rátum polarizációs diagramját. A két polarizációs diagram megegyezéséből 
következtetett az uránüveg sugárzásának dipóljellegére. Ez az indirekt eljárás 
nézetünk szerint a következő hátrányokkal jár : a) A módszer kísérleti kivite-
lezése az előre megadott polarizációs fokkal rendelkező összehasonlító oldatok 
készítése miatt kissé nehézkesnek látszik, b) A mérés bonyolultabb volta 
miatt több a hibaforrás, c) Ez az indirekt alkalmazás nem használja ki a 
módszer teljesítőképességét, mert az összehasonlításhoz használt fluoreszcein-
oldatoknak csupán emittáló oszcillátorairól állapították meg interferenciás mé-
résekkel a sugárzás dipóljellegét, és így nem lehet következtetni az abszorpciós 
oszcillátorra, d) Elvileg nem látszik teljesen megalapozottnak a speciális 
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esetekre levezetett Vavilov-íéle összefüggések általános esetre való alkalma-
zása. Éppen ezért indokoltnak láttuk a polarizációs diagramok formuláinak 
meghatározását annak feltételezése nélkül, hogy a lumineszkáló anyag abszorp-
ciós és emissziós oszcillátorai egymással párhuzamosak vagy merőlegesek 
egymásra. Az általános érvényű formulák megállapítása után a Szevcsenko-
féle vizsgálatokra röviden még visszatérünk. 
2. A Vavilov-féle számítások általánosítása 
A következőkben célunk olyan összefüggések meghatározása, amelyek a 
molekuláris oszcillátorok jellegének közvetlen eldöntését teszik lehetővé. Számí-
m jelzi a molekuláris oszcillátor irányát. 
tásainkat elektromos és mágneses dipól jellegű abszorpciós oszcillátorok, vala-
mint elektromos és mágneses dipól, továbbá elektromos kvadrupól jellegű 
emissziós oszcillátorokra végezzük el. 
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Feltesszük minden esetben, liogy a megfigyelés iránya merőleges a ger-
jesztő fény irányára (у ;г/2), továbbá, hogy a gerjesztő lineárosan poláros 
fény az OXYZ koordinátarendszer K-tengelye irányában halad, és elektromos 
vektora (©) a megfigyelés irányába mutató Z-tengellyel / / szöget zár be 
(1. ábra). OXYZ-ben a szokásos módon értelmezzük a .7 és cp polárkoordi-
nátákat. A számításnál egyelőre feltételezzük, hogy abszorpció elektromos 
dipólátmenetnek felel meg. A gerjesztett emittáló oszcillátorok irány szerinti 
eloszlási függvényéből, £ (# ' ) -ből indulunk ki. F(R')dí2 jelenti azoknak a 
gerjesztett emittáló oszcillátoroknak a számát, amelyek iránya egy, a gerjesztő 
fény © elektromos vektorával ,'F szöget bezáró irányban felvett dí2 térszög-
elembe esik. Az F(.7')-re felállítható differenciálegyenletből adódik [11].-
£(/>') konst (a + cos' ,7'). (2) 
feltéve, hogy a molekula emittáló oszcillátora az abszorbeálóval egy meg-
határozott szöget zár be. (Dipólsugárzásra e feltétel nélkül is levezethető a 
polarizációs diagram formulája, a bizonyítás rövidsége, és könnyebb áttekint-
hetősége kedvéért azonban alkalmazzuk ezt a megszorítást, amelyet több szerző 
plauzibilisnak tart [12].) 
a) Ha az emittáló lineáris harmonikus oszcillátor elektromos dipóljellegű, 
akkor az ( l)-ben definiált /, és L, intenzitások — minthogy egy elektromos 
dipólus sugárzásánál az intenzitás a dipólus és a megfigyelés iránya közötti 
szög szinuszának négyzetével (sin- .7-al) arányos, és az emittált lineárisan 
poláros fény elektromos vektora az említett két irány által meghatározott sík-
ban van — a következő formulákkal adhatók meg : 
/, С, I (a+ cos- ,7•') sin- .7- cos- w dí> 
(3) 
I, = C, ) (a + cos2,7') sin2,7 sin2 cp dií, 
ahol dí2 a sin F dit-dtp térszögelemet jelenti. A teljes térszögre kiterjesztett 
integrálás elvégzése után az /, : r /2—if szög bevezetésével kapjuk: 
/ \ A—h cos21] ... 
/ , ; / . 5a + 2 + sin2>r (4> 
Ebből látható, hogy p(0) 1/(5й + 2); e kísérletileg meghatározható mennyi-
ség felhasználásával a 
р ы ф (5) 
' 1 — / 7 ( 0 ) s in - í; 4 ' 
végformulához jutunk, ahol az Е Е index arra utal, hogy az abszorpció és 
emisszió elektromos dipólátmenetnek felel meg. 
b) Ha az emittáló lineáris harmonikus oszcillátor elektromos kvadrupól 
jellegű, sugárzásának az h/i-mel ,7 szöget bezáró irányban észlelt intenzitása 
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sin-2.9-val arányos, és a lineárisan poláros emisszió rezgési síkja az Dl oszcil-
látoron és a megfigyelés OX irányán átfektetett (Di, OX) síkkal egybeesik 
(13] (1. ábra). Éppen úgy, mint (2)-nél, a kvadrupóloszcillátorok eloszlási 
függvénve 
F(,9') = konst (b + cos- .9-') (6) 
alakú, ha a lineárisan poláros gerjesztő fény iránya most is az oy tengely-
lyel párhuzamos, és rezgési iránya // szöget zár be a megfigyelés irányát 
képező OZ tengellyel. Ilyen feltételek mellett kvadrupólsugárzás esetében 
/, С I (b - cos- .9') sin- 2.9 cos- <pdí2, 
(7) 
/,, С, I (b + cos- .9') sin- 2.9 sin-<f dS2. 
(7)-böl látszik, liogy /, és /, b-t tartalmazó tagjai megegyeznek egymással : 
С, I b sin2 2.9 cos- ч dí2 = C, | b sinä 2.9sin-»/ dí2 k. (8) 
A többi integrálás elvégzése és az /, :r 2—/, ' szög bevezetése után adódik: 
"<"> 2 ( G ï ï b n h , ' 
így a />(0) 1 . mennyiség felhasználásával kvadrupólsugárzás esetében 
2(Á-p 1) 
(amelyre a Q index utal) a polarizációs fok kifejezése: 
n t , \ p(0) cos-/, 
/>а-Л>0() 1 - f p ( 0 ) s i n 2 í [ ' ( Ю ) 
c) Ha az abszorpció nem elektromos, hanem mágneses dipólátmenetnek 
felel meg, akkor a fentiekhez hasonló meggondolással arra az eredményre 
jutunk,* hogy 
, , p{ 0 ) c o s G ; / 7 ( 0 ) c o s -
/Ъ,.к(/,) , _. . / ; (o)sinG/ ( M a ) ' P m q { 1 í ) 1 - f -p(G)s in 2 í j ' ' ( 1 , b ) 
d) Tegyük fel most, hogy mind az abszorpció, mind az emisszió mág-
neses dipólátmenetnek felel meg. Ha a „sugárzás elektromos vektora" kitételt 
a „sugárzás mágneses vektora" kitétellel és ennek megfelelően a (4)-ben /,-et 
Л-vel kölcsönösen felcseréljük, akkor az (a) alattival pontosan megegyező 
meggondolások alapján azt kapjuk, hogy 
n (r'\ / Я ) cos V 
/ Ы )
 1 /;(()) sin /,' ' ° 2 ) 
* A (11a), (11b) és (13) formulák a polarizációs fokot nem <„ hanem •#/ függvénye-
ként adják meg. így pMF, p é s p „ „ az előzőkben pFF-re, ill. p ГГ)-га kapottakhoz hasonló 
összefüggésekkel fejezhetők ki. 
P O L A R I Z Á C I Ó S V I Z S G Á L A T O K L U M I N E S Z K Á I . Ó O L D A T O K N Á L 1 2 1 
e) Ha végül az abszorpció elektromos, az emisszió pedig mágneses dipól-
átmenetnek felel meg, akkor a d) alattival pontosan megegyező meggondo-
lások alapján azt kapjuk, hogy 
n ó l /7((J) cos 
1 : />(()) sin / , ' ( 1 3 ) 
Mint az (5), ( l ü ) és (13) formulák összehasonlításából látható, a mág-
neses dipólsugárzás polarizációs diagramja nem az elektromos dipólsugár-
záséval, hanem a kvadrupólsugárzáséval egyezik meg. Feofilov az elemi 
oszcillátorok természetéről írt tanulmányában azt állítja, hogy ha a lumineszcencia 
maximális polarizációs foka 1 3 alatt van, nem dönthető el a polarizációs 
diagramok alapján, hogy az emittáló oszcillátor elektromos vagy mágneses 
dipól természetű-e [14j. Feofilov ezt az állítását bizonyítás nélküli következ-
tetésre alapozza, amelyet egy látszólagos analógia segítségével indokol. A számí-
tások fent közölt általánosításából jól látható, hogy az elektromos dipólsugárzás 
polarizációs diagramjai, (5) és ( l i a ) , különböznek az összes többi tárgyalt 
diagramtól, ezért Szevcsenko vizsgálatait úgy tekinthetjük, mint amelyek már 
önmagukban, Feofilov interferenciakísérletei nélkül is eldöntik az uranil-iori 
lumineszcenciájának elektromos dipólsugárzás jellegét [14, 15|. 
3. Kísérleti vizsgálataink módszere és eredményei 
A polarizációs vizsgálatoknál régebben általánosan használt vizuális mód-
szereknél pontosabb fotoelektromos módszert dolgozott ki Wille [16| és tőle 
függetlenül Szpektorov [17]. Vizsgálatainkat lényegében az említett szerzők 
leírása nyomán megvalósított készülékkel végeztük, amely biztosította azt a 
a pontosságot, amely a sugárzás jellegének felderítéséhez szükséges. 
A mérés elve a következő. A gerjesztő F fényforrás (Zeiss-féle automa-
tikus ívlámpa) fényéből az L lencse által párhuzamossá tett nyaláb a D dia-
fragmákon, a V vízszűrőn, az Fj színszűrőn és az N, Glan-Thompson prizmán 
át jut a P preparátumra (2. ábra). Ennek a gerjesztésre merőleges irányban 
haladó lumineszcenciafényét а К kompenzáló üveglemezen, az M szinkron-
motor csőszerűen kiképezett tengelyében elhelyezett, kvarcból való / 2 leme-
zen, az N.. Nikol-prizmán és az F, színszűrőn át a Pli (RCA 931A, ill. 1P28 
típusú) fotoelektronsokszorozóra visszük. Az Fx és F., „keresztezett szűrök", 
vagyis a lumineszcenciafényt átbocsátó F, szűrő átlátszatlan az / v e n átjutott 
gerjesztő fényre nézve. (Keresztezett szűrökként minden preparátumnál alkal-
masan kiválasztott jénai üvegszűrőket, ún. Schott-üvegeket használtunk.) A pre-
parátum parciálisan poláros lumineszcenciafénye poláris komponensének rez-
gési síkját az с» szögsebességgel forgó 12 lemez 2<>> szögsebességgel forgatja. 
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tehát az n.. nikolon átjutó tény intenzitása 4w körfrekvenciával változik. Az 
emiatt ingadozó fotoáramot váltóáramú szelektív erősítőre visszük, és az inga-
dozásokat katódsugároszcillográffal detektáljuk. A lumineszcenciafényt а К 
kompenzáló üveglemez megfelelő beállításával depolarizáljuk; ilyenkor az 
ingadozások eltűnnek, és A* beállítási szögéből, »p-ből, valamint törésmutatójá-




 j ! ' ! * 1 1 " ' 
2 - ( l + A j s i n > ! 
(14) 
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2. ábra. A polarizációs diagramok felvételéhez használt íotoelektromos berendezés vázlata 
(A jelölések magyarázatát lásd a szövegben.) 
A mérés kivitelezésénél az ;V, polarizátor rezgési síkjának nagypontosságú 
beállítása szükséges. A beállítást egy pontosan vízszintezett precíziós optikai 
goniométerre szerelt nikol prizma és egy Soleil—Sénarmont-féle polariszkóp 
segítségével végeztük [19]. A preparátum hőmérsékletének állandóságát úgy 
biztosítottuk, hogv a küvettát tartalmazó kazetta kettős falában Höppler-féle 
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ultratermosztát vizét áramoltattuk. A gerjesztő fénynyaláb és az elektronsok-
szorozóra jutó lumineszcencia-fénynyaláb párhuzamosságát, amint a 2. rész-
ben mondottakból látható, a lehető legnagyobb mértékben biztosítani kell. 
A párhuzamosság biztosítását célozták a D diafragmák. 
A polarizációs diagramok kísérleti felvételének célja jelen vizsgálatok 
során a Vavilov-féle módszer számításainkon alapuló közvetlen alkalmazása 
volt olyan anyagoknál, amelyeknél az emittáló oszcillátorok jellegét interferen-
ciás módszerrel már vizsgálták ugyan, de az abszorbeáló oszcillátor termé-
szetét közvetlen kísérletekkel nem döntötték még el. 
Vizsgálataink tárgyát a következő fluoieszkáló oldatok képezték: fluoresz-
cein, aesculin és rhodulin orange vizes-glicerines, valamint trypaflavin alkoholos-
glicerines, 10~4mol/l koncentrációjú oldatai. A mérési eredményeket az elmélet 
alapján számított görbékkel a 3. ábrán mutatjuk be. Amint az ábrából látható, 
a mérési pontok elhelyezkedéséből kétséget kizáróan arra lehet következtetni, 
hogy a vizsgált anyagoknál mind az abszorpció, mind az emisszió elektromos 
dipólátmenetnek felel meg. Az is kitűnik, hogy abban az esetben is, ha a 
maximális polarizáció lényegesen kisebb 33,30/o-nál, el lehet dönteni, hogy 
elektromos dipólsugárzással állunk-e szemben. (A 2. pontban Feofilov egy 
megjegyzésével kapcsolatban éppen ezt a kérdést tárgyaltuk részletesen elvi 
szempontból.) 
Ami a vizsgálatok távolabbi célkitűzéseit illeti, megjegyezzük, hogy 
Lewis és Kasha [20] a mélyhömérsékleti foszforeszcenciát egy triplett elektron-
állapot feltételezése alapján értelmezték, és elméletüket mágneses mérésekkel 
támasztották alá. Ezzel szemben Weissmann és Lipkin [21] szélesszögü inter-
ferenciavizsgálatokkal a Lewis és Kasha-îê\e elmélet alapján várható kvadrupól-
sugárzás helyett elektromos dipólsugárzást mutattak ki. A továbbiakban a most 
ismertetett közvetlen módszert ennek az ellentmondásnak a tisztázására kívánjuk 
felhasználni. 
Szerzők ezen a helyen is köszönetet mondanak Budó Ágoston profesz-
szornak, az Akadémia lev. tagjának a vizsgálatok során nyújtott állandó útmu-
tatásaiért és értékes tanácsaiért. Gargya László tanársegédet a kísérleti beren-
dezések összeállításánál és a mérések lebonyolításánál nyújtott hathatós segít-
ségért illeti köszönet. 
2* 
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3. ábra. 
A körök a ntérési pontokat jelzik. A folytonos vonallal rajzolt görbe a dipólsugárzásra a 
levezetett (10) szerint 
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I Fluorescein 
Polarizációs diagramok. 
dolgozatban levezetett (5) formula szerint, a szaggatott görbe pedig a kvadrupólsugárzásra 
számított polarizációs diagram. 
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KAM AN FÉNYFORRÁSOK ELMÉLETE. I. RÉSZ. 
A KÜVETTÁT MEGVILÁGÍTÓ BERENDEZÉS 
HATÁSOSSÁGI TÉNYEZŐJE* 
SZOLCSÁNYl PÁL 
Veszprémi Vegyipari Egyetem, Kémiai Fizika Tanszék 
A fennálló nézeteknek ellentmondó kísérleti tények alapjait tanulmá-
nyoztuk az i-meretes, fontosabb készüléktípusok geometriai optikáját. Meg-
vizsgáltuk, hogyan lehetne minél kisebb teljesítményű lámpákkal minél erőtel-
jesebb megvilágítást elérni. Az elméletet elsősorban elliptikus tükörrel fel-
szerelt készülékfajtára fejlesztettük ki, de közelítő számításokat tudtunk végezni 
diffúz reflektoros, valamint körhengertükrös berendezésekre is. A különböző 
megoldásokat egymáshoz hasonlítottuk egy „hatásossági tényezővel", mely az 
előállított fény hasznos hányadát adja meg. Az elmélet alapján egy újfajta, 
igen egyszerit, átlagos teljesítőképességű megvilágító berendezést készítettünk 
Bevezetés 
Irodalmi közleményekből a Raman fényforrások sokféle fajtáját ismerjük. 
Ezek (csaknem kivétel nélkül) azon megfontolás alapján készültek, hogy fény-
kihasználásuk a lehető legjobb legyen. Felmerül mármost a kérdés, melyik 
megoldás a leghatásosabb? Ennek a kérdésnek elméleti fejtegetésével mind 
ez ideig csak egyetlen irodalmi közlemény foglalkozott [Íj, ez azonban nem 
bizonyult kielégítőnek. 
Fényforrás alatt a Raman berendezésnek a spektrográf belépő rése előtti 
részét értjük, amely két részre bontható: a küvettát megvilágító berendezésre 
és a küvettára. A fényszórás tulajdonképpen az utóbbiban jön létre, ennek 
a kihasználása azonban külön tárgyalást kíván, egyelőre a küvettát meg-
világító berendezéssel foglalkozunk. 
A megvilágító berendezésekkel foglalkozó irodalomból bennünket leg-
inkább az egyes alaptípusokat ismertető helyek érdekelnek. Jó összefoglalá-
sokat találhatunk Kohlrausch [2, 3, 4], Otting [5], Csulanovszkij [6] könyvé-
ben, Pajenkamp [7]. valamint Busing említett j l ] cikkében. Ezekben további 
utalásokat is találunk. 
A küvettát megvilágító berendezés főbb típusai a következők : 
1. Egyszerű megvilágítás, lencse és reflektor nélkül. Ide sorolhatók álta-
lában a soklámpás megoldások, ahol az esetleges tükrök nem sokat jelente-
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nek. Például Welsh |8], Stamm [9] készülékei. A típus elméleti fejtegetéséről 
Csulanovszkij könyvében (302. oldal) találunk egy keveset. 
2. Henger- (esetleg gömb-) lenese alkalmazása reflektor nélkül. Tipikus 
példája a Rank által ismertetett készülék [10] hengerlencsével, gömblencséset 
Andant ismertet [11, 12]. 
3. Lencse és reflektor együttes alkalmazása. Tulajdonképpen ilyen Rank 
előbb említett készüléke. 
A reflektorok használatos fajtái : 
1. Hengeres tükör. Irodalomban nincs ismertetve. (Szerző készüléke ren-
delkezik ilyennel.) 
2. Elliptikus tükör. Első alkalmazásait Woodná\ találjuk [13, 14, 15, 16J, 
egylámpás kivitelben, újabb alakjaiban Fehér [17| kétlámpás, Dullien [18] 
négylámpás kivitelben ismertet ilyen megoldást. 
3. Diffúz reflektor. Ez a legújabb irányzat. Menzies és Skinner cikke [19| 
foglalkozik vele. 
Ismeretesek 1, 2, 4, 6, 8, 12 lámpás megoldások. A lámpák adatait 
csak annyiban vesszük itt figyelembe, amennyiben más optikai számítást 
igénylő alakjuk van, nevezetesen külön kell tárgyalni 
1. a küvetta mellett hosszában elnyúló és 
2. a küvettát gyürü alakban körülfogó lámpát. Ez utóbbi megoldást lénye-
gében először Welsh ismertette [20], utána mint Toronto typ. Helical lámpa 
vált közismertté. 
A különböző szerzők elgondolásait egymással összemérni meglehetősen 
nehéz egy átfogó elméletnek az alapján, mivel ennek a felállítása nehézsé-
gekbe ütközik. A problémát alkalmazható formában mindenképpen csak bizo-
nyos elhanyagolások árán lehetséges tárgyalni. A legtöbbet előfordulót előre 
megemlítjük : a készülék részeinek méretmegállapításánál mindig a metszetben 
mérhető adatokat vesszük figyelembe, noha a sugármenet nem mindig ezt 
kívánja meg. Az így előállott hiba azonban nem lehet nagy. 
Ezenkívül némely kísérleti próbálkozás alapján (pl. Classen [21| meg-
állapításai) csak keveset tudunk egyes típusokról mondani. 
Jelen munka célja: egyszerű keretek között egy — a készüléket jellemző 
— hatásossági tényező számításának (amennyire lehetséges) általános mód-
szerét kifejteni, mely a különböző megoldások összehasonlítására alapot ad. 
Számításainkat a geometriai optika alapján végezzük. 
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Elméleti alapvetés 
Szokásos elrendezésben a Raman küvetta (К) és a megvilágító lámpa 
(L) elliptikus keresztmetszetű, cső alakú fényvisszaverő felülettel (V) van körül-
véve. A számításokat erre a készülékfajtára alapozzuk. 
Egy lámpát tekintve (a többlámpás berendezésekben is) a megvilágító 
szimmetrikus két tükörsíkra nézve, melyek a lámpa és a küvetta középpontján, 
valamint a hosszanti és a keresztmetszeti tengelyükön mennek keresztül. Ezek 
a síkok négy egyforma negyedre osztják a készüléket, tehát a továbbiakban 
elegendő egy negyedrészt vizsgálat alá venni. (A méretek megállapításánál, 
a képletekben a teljes méreteket használjuk !) Ezt az egyszerűsítést azért cél-
szerű bevezetni, hogy a számítások könnyebben elvégezhetők legyenek. Mind-
össze a később sorra kerülő „átlagolási faktornál" kell ettől eltekinteni. Ezt 
csak egy fél készülék hosszmetszetben való vizsgálatával lehet kiszámítani. 
A lámpa sugárzását igyekszünk minél jobban kihasználni. A teljes 
sugárzásnak minél nagyobb törtrésze esik a kíivettára, annál hatásosabb a 
megvilágító készülék. Meggondolásaink eképpen nem alkalmazhatók közvet-
lenül a polarizációs mérésekhez készített speciális készülékekre, ahol nem ez 
az elsőrendű szempont. A későbbi tárgyalást tekintve, itt figyelembe kell venni 
a „sugárzás terjedésének határfeltételeit". 
Ezek szerint a hatásossági tényező célszerűen a teljes térszög alatt 
kibocsátott fénynek az a törtrésze, mely egy bizonyos térszög alatt eléri a 
küvettát. A lámpából kiinduló fénynek egy része közvetlen halad a küvetta 
felé, a másik a visszaverő felület közvetítésével. Az előbbit közvetlen fénynek 
nevezzük (egy vesszővel jelöljük), az utóbbit közvetett fénynek (két vesszővel 
jelöljük). 
A Raman lámpát első közelítésben fonálszerű fényforrásnak tekintjük. 
Ennek egy infinitézimálisan rövid darabját elemi fényforrásként (E) pontsze-
rűnek vesszük, mely a tér minden irányában egyenletesen sugároz. 
Ha e köré a pont köré, mint középpont köré egységsugarú gömböt 
helyezünk, ennek felülete, melyen a hasznos sugárzás áthalad, méri azt a tér-
szöget, melynek aránya a teljes térszöghöz (a teljes gömbfelülethez) lesz a 
hatásossági tényező. Az arányosítást tulajdonképpen felesleges volna elvégezni, 
de így szemléletesebb az eredmény : a tényező az előállított fénynek a hasznos 
hányadát adja meg. Az így kapott felületet korrigálni kell, ennek szükséges-
ségét a továbbiakban fejtjük ki. Mivel a készüléknek csak egy negyedét vizs-
gáljuk, az ennek megfelelően kiszámított térszöget y/-hez viszonyítjuk (negyed 
gömbfelület). 
A hasznos sugárzás által átvilágított felületet azok a szögek határozzák 
meg, melyek alatt a küvetta hosszmetszetben és keresztmetszetben látható az 
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elemi fényforrásból, amit a két tükörsík metszésvonalán helyezünk el, ugyan-
ezen van a küvetta középpontja is (1. ábra). 
A közvetlen sugárzás irányában a hK hosszú és dK átmérőjű küvettát, 
mely e távolságban van a lámpától, hosszmetszetben 
arctg G) 
szög alatt, keresztmetszetben 
ß' arctg F (2) 
szög alatt látjuk. 
A közvetett sugárzás irányában, 
amikor a fénysugár útja a normális 
irányában h hosszúságú, hosszirány-
ban 
a " arctg I* (3) 
keresztirányban 
ii"[ b , n \ (4) 
/. ábra. 
szög alatt látjuk a küvettát. A leg-
utóbbi szöget célszerűen úgy határozzuk meg, hogy megrajzoljuk az ellipszi-
seket, melyek gyújtópontjainak távol-
sága e és nagytengelye h, megszer-
kesztjük a metszéspontokat, melyeket 
a lámpák száma n meghatároz és a 
szögeket megmérjük (2. ábra). 
Az egységsugarú gömb felüle-
teleme, melyen a hasznos sugárzás 
áthalad 
dF cos a da. dp. (5) 
Ennek integrálásával 0 és a , vala-
mint 0 és ß határok között meg-
kapjuk a felületet 
F=ßsii\(c. (6 ) 
A közvetett sugárzásnál az igy ki-
számított felületet meg kell szorozni 
a felület reflexiós együtthatójával, ennek értékére még később visszatérünk 
X 
2. ábra. 
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A Raman lámpát a valóságban nem fonálszerű, hanem di, átmérőjű, 
henger alakú fényforrásnak kell tekinteni. Ennek az ellipszis másik gyújtó-
pontjába való leképezése nagyítással-kicsinyítéssel jár (lásd az 1. ábrát). 
Ha a visszaverő felülettől a lámpáig számított távolság uL(ß"), a ktivettáig 
számított távolság uK(ß"). lámpából kisugárzott fénynek csak 
dh uL(ß") 
d, uK(ß' ) [l> 
-ed része éri el a küvettát, amennyiben a V melletti y nyílásszögeken belül 
egyenletesnek vesszük az intenzitáseloszlást. Az L—K—V szöget y-vel jelölve, 
ellipszis esetén 
2b p 
/ = Í M l r f r = ' ' 
Utciß") ' b _ e 
с b 
1 sin <P Ы: (8) 
kifejezéssel kapjuk meg a ß" szöget helyettesítő effektiv szöget a számítás-
hoz, mely a (7) egyenlet második tagjának és a ß" szögnek az összevoná-
sából származik, tekintetbe véve ß" és (p, valamint uL és uK összefüggését 
Az előbbiekben azonban nem így számoltunk, ezért az előbbi számítás ered-
ménvét megszorozzuk egv 
* 
faktorral, hogy megkapjuk a helyes eredményt. Így a különböző méretű lám-
pákra és küvettákra is végezhetünk számításokat. A faktor értéktartománya 
nyilván csak O-tól l - ig terjedhet, ezzel szemben kapunk 1-nél nagyobb érté-
keket is. Ennek az az eset felel meg, amikor a lámpa képe nem tölti ki az 
egész küvettát. Ilyenkor K= 1 értékkel kell számolnunk, mert a sugárinten-
zitás és a betöltött hányad szorzata állandónak vehető, a gerjesztés szempont-
jából a fény mennyisége az irányadó. (Busing ezt nem veszi figyelembe, ezért 
nála a lámpák számától függetlennek adódik a végképlet. A K > 1 értékeknek 
nincs fizikai értelmük, mert azt jelentenék, hogy több mint 100% fény esnék 
a lámpából a küvettára. Valójában a lámpák száma meghatározta geometriai 
viszonyok jelentősen befolyásolják az eredményt.) 
A fonálszerű fényforrás hosszában különböző helyekről, mint elemi fény-
forrásokból kiinduló fény különböző nyílásszögeken belül éri el a küvettát. 
tehát változik a hatásossági tényező ( / ) értéke (lásd az 1. ábrát). Egyszerű-
ség kedvéért feltesszük, hogy 
f ~ F ~ u (10) 
és bevezetünk egy átlagos nyílásszöget a számítás céljara a következők sze-
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rint. Legyen 
>4. 
j fdhi f-h,, (11) 
ii 
ahol / hatásossági tényező helyébe Írhatunk bármely vele arányos mennyisé-
get, tehát rc-t is, így jobboldalon ennek («) átlagos értékét kapjuk. Az előbbi 
számítás eredményét, amikor a fényforrást pontszerűnek vettük, egy 
faktorral kell megszorozni, hogy helyes értékeket kapjunk. 
A mindenkori szöget a következőképpen számítjuk ki az integráláshoz. 
A lámpa valamely pontjából a teljes küvetta 
«• + «< aretg( f - f ) , - a r c t g | f + f | (13) 
szög alatt látszik. A képletben jc határozza meg a pont helyét, ahol az elemi 
fényforrás van. Az és «., e pontból a küvetta tengelyére bocsátott merőle-
ges és a küvetta két végéhez húzott egyenesek által bezárt szögek, r a fényút 
(e vagy /;). Az átlagolásnál feltesszük, hogy a lámpa hosszában egyenletesen 
oszlik el a sugárzás. 
A küvettán áthaladó fény — bizonyos veszteséggel — többszörösen 
visszaverődhet a reflektáló felületről és ismét átmehet a küvettán. így az elsőd-
leges sugárzás hatása megtöbbszöröződhet. A többszörös visszaverődés hatá-
sát a következőkben vesszük figyelembe. (Az itt következő számítások sok 
önkényes feltételt tartalmaznak, ezért ezeket csak becsléseknek tekinthetjük, 
de a tapasztalat szerint elég jól megadják a valódi helyzetet.) 
Első közelítésben eltekintünk attól, hogy a fény egy része a reflektáló 
felületek mellett elmegy és így elvész, vagy olyan irányba terelődik, hogy 
nem éri el a küvettát. Ezt az esetet megközelíti a zárt, diffúz reflektor, mely 
teljesen körül szokta venni a lámpát és a küvettát. Ilyenkor, ha semmiféle 
veszteség nem volna, akkor végtelen sok visszaverődés állna elő, amennyiben 
a reflexiós koefficiens 1 értékkel bírna. Valóságos visszaverő felülettel az 
elsődleges gerjesztés és az összes gerjesztés mint egy mértani sor első tagja 
és összege állanak egymással arányban. A fal mint sugárforrás tekinthető és 
a róla induló sugárzás erőssége 
5 ' (14) 
1 — Q 
-szoros az elsődlegeshez képest. A képletben a 9 átlagos reflexiós koefficiens, 
melyet — egyéb veszteségektől eltekintve — a következő formulával számít-
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hatunk ki : 
í - (15) 
ahol T a reflektor-doboz „geometriai" felülete, 7ett a tényleges visszaverő 
felület, leszámítva az előbbiből a nyílásoknak megfelelő területet, (> a felület 
reflexiós együtthatója, mely nem azonosítható közvetlenül az anyagi állandó-
val, mint később látni fogjuk. A gerjesztésre felhasznált energiát elhanyagol-
hatjuk. 
További közelítésben, a berendezéseknél tekintetbe vesszük az elvesző 
fényt. A szokásos, cső alakú tükröknél ezt egy 
R ( 1 6 ) 
С-л 
szorzófaktorral tehetjük meg. A számláló azoknak a nyílásszögeknek az ösz-
szege, korrigálva a visszaverődési tényezővel, melyek alatt az 1., 2., 3. stb 
visszaverődés után eléri a fény a küvettát. A képletet egylámpás elliptikus 
reflektorra állítottuk fel, de egyéb esetekben sem lehet nagy eltérés a kapott 
eredménytől. 
A közvetlen sugárzás irányában a nyílásszögek : 
a{ arctg (első tükrözés előtt) (17) 
arcl
-^ 2|c ; ('/>• <•)] a,Ctg 2b (18) 
a r C t g 2 [ / V (Íi + P)] a r c t g 2 ( 2 ' b + e) ( 1 9 ) 
és így tovább. 
A közvetett sugárzáshoz tartozó szögek : 
a \ ' arctg
 2
8
 (egyszeri tükrözéssel) (20) 
a r c t g
 2 [ 2 b - e + ib-i-ej] a r C t g 2 ^ ó (22) 
és igy tovább. 
A közvetlen sugárzásnál 
p m 1, <23) 
a közvetett sugárzásnál 
p ш. (24) 
ahol m a sorozat tagjának megfelelő sorszáma. 
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Ezeknek a soroknak az összegét meglehetősen nehéz lett volna meg-
határozni, ezért csak megbecsültük annak feltételezésével, hogy ez a sor is 
összegének ugyanakkora hányadát éri el az első 10 tag összeadásával, mint 
a (14) egyenletben alkalmazott geometriai sor. Képletszerűen 
7 7 (25> 
iMO C>10 
A közvetlen és a közvetett útra egymáshoz közelálló értékeket kaptunk, 
ezért és mivel az egész számítás nem pontos, a kettő között álló közepes 
értékekkel számolhatunk. Az esetek legnagyobb részében R—2. 
A sokszor szereplő p visszaverődési együtthatóról a következőket kell 
megjegyezni. A készülékben levő üvegfelületeken és a szűrők, a hűtő folya-
déka elnyelése miatt is áll elő fényveszteség, ezt célszerű ebbe a koefficiensbe 
belefoglalni. Közelítőleg 
í> = Prcfl ( 1 — Pkár) ( 1 — s) (26) 
értékkel számolhatunk, ahol р
ге
ц a visszaverő felület reflexiója, qkäI az üveg-
felületek káros visszaverése, r lényegében a szűrök és a hűtőfolyadék fény-
elnyelése. 
Általános tárgyalás 
A független változók nagy száma első pillanatban úgy látszott, mintha 
lehetetlenné tenné a tárgyalást, mert az egyik fontos célkitűzést, hogy az 
egyes tényezők szerepét külön-külön lehessen vizsgálni, megnehezítették volna 
a túl bonyolult összefüggések, jobban megnézve a dolgot, mégis sikerült 
elfogadható formába önteni a hatásossági tényező kiszámítására szolgáló kép-
letet úgy, hogy egymástól független faktorokra bontottuk. Ezek egyenként 
legfeljebb három változótól függenek, ami a függvények diagramban való 
ábrázolását is lehetővé tette, ezáltal a kiértékelés sokkal szemléletesebb és 
könnyebb lett. 
Végeredményben, mint az eddigi tárgyalás folyamán is tettük, az alábbi 
faktorokra bontottuk a hatásossági tényezőt: 
1. közvetlen sugárzás (F'), 
2. közvetett sugárzás (F"), 
3. lámpák száma (benne foglaltatik az előbbiben, mint a harmadik 
változó), 
4. reflektor nagyitó-kicsinyítö hatása (K), 
5. különböző helyekről induló sugárzás átlagolása (/,), 
6. többszörös visszaverődés (R. illetve 5). 
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7. reflexiós veszteségek (benne foglaltatik a visszaverődési együtthatóban 
mint változóban). 
Végül meg kell még említeni egy fontos tényezőt, melynek hatása nagy 
lehet, de általánosan nem lehet tárgyalni, ez a sugárzás terjedésének határ-
feltételei. A speciális részben látunk rá példát, valamint tekintetbe kell venni 
a már említett készülékeknél, ahol a fény párhuzamosságának biztosítására 
terelőlemezeket szokás beépíteni a megvilágítóba, melyek sok fényt elnyelnek. 
A független változókat ezek szerint csoportosítva mindenütt relatív meny-
nyiségeket vezettünk be a készülékek méreteitől való függések kifejezéseiben, 
hogy a változók számát maximum háromra csökkentsük. 
A hatásossági tényezőt mármost a részszámítások eredményeiből a kö-
vetkező képlettel számítjuk ki: 
/ - / ' + / " (27> 
Mivel valamely készülékre nézve fontos a teljes gerjesztő energia ismerete, az 
előbbiekben tárgyaltakhoz hozzátoldottunk még egy szorzót, melyben IV egy 
lámpa teljesítménye. A hatásossági tényezőt az n W szorzatnak, a megvilágító 
összteljesítményének függvényében ábrázolva egyeneseket kapunk, melyeknek 
meredeksége adja a készülék hatásosságát. Eképpen egymáshoz hasonlíthatók 
az egyes elgondolások. A képlet alkalmazása előtt meg kell vizsgálni a készü-
lék egyéni sajátságait és ennek megfelelően kell a számításokat elvégezni. (A 
diffúz reflektorra célszerűbb egy némileg egyszerűbb kifejezés, lásd a későb-
biekben.) 
Speciális tárgyalás 
A tontosabb készüléktípusokra a következőket kell figyelembe venni: 
1. Egyszerű megvilágításnál a zárjeles kifejezés első tagja szerepel csak. 
2. Lencsés megoldásnál a lencse kondenzorként szerepel, a küvettáé 
helyett ennek méretét kell értelemszerűen figyelembe venni. Itt csak henger-
lencsével foglalkozunk. 
3. Elliptikus tükröknél a teljes képlet szerepel. 
4. A tükör és lencse együttesen csak úgy célszerű, ha a lámpa mögé 
koncentrikus tükröt teszünk, ezt geometriai megfontolással 1. szerint kell szá-
mításba venni. 
5. Hengertükörnek nincs gyujtóvonala, csak szétterülő gyujtótere, ezért 
elméletünk erre szigorúan nem alkalmazható, bár egészen jó becslést tehetünk, 
(lásd később). 
SZOI.CSÁNYI P 
6. Diffúz reflektornál célszerű kissé más alakban felírni a képletet: 
/ • / ' + / " =
 + (28) 
L a lámpát, V a visszaverő felületet jelzi, a 2 faktor a második tagban onnan 
ered, hogy a visszaverő felületet sugárforrásnak vesszük, de itt a visszavert 
sugárzás nem teljes gömbfelületen, hanem félgömbfelületen oszlik el. Ennél a 
készülékfajtánál egy lámpa szokott szerepelni, mely gyűrű alakban körülfogja 
a küvettát, ezért it nem szerepel. Ennél a megoldásnál a fényforrás és a 
küvetta távolságának megadása a falról induló sugárzás esetében egy szám-
értékkel csak úgy lehetséges, ha a legnagyobb és legkisebb mérhető értékek 
közötti átlagost adunk meg. 
Számítások 
Néhány leginkább elterjedt típusra számításokat végeztünk (Businghoz 
hasonlóan, önkényesen felvett értékekkel), ezeknek eredményét az 1. táblázat-






Adatok | f - RF'TÍ'KQ 
:T 
/ / ' + / " 
W 1 frei 
1. egyszerű n 1 
С 8 
dk- 1 




h к hi. 15 0,048 0,048 4 
3. lencsés n 1 
e 4 
dx 4 




e 8 jrefl — 0,8 
dk 1 í'kár = 0.1 
d, 2,5 г : 0,1 
h 11 
hk hi, 15 0,012 0,65 0,662 55 
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1. TÁBLÁZAT ( f o l y t a t á s ) 
1 3 7 
Sor-
sz. 




 r ^ N v / r e l 
я I : т ; Vv 1 
ellipt. mint 4-nél 
tükrös 
n 2 0,012 0,59 1,21 100 
ellipt. mint 4-nél 
tükrös 
/1 4 0,012 0.34 1,41 120 
ellipt. mint 4-nél, kivéve 
tükrös e ЗО 
n 4 b 33 0.006 0,31 1,26 104 
diffúz refl. n í (»refl = 0,95 
gyűrűs =• 8 ( ' k á r 0,1 
lámpa cv = 11 0,1 
dK 1 F,, n 2FvSe/=i 
h к = 15 0,014 0,049 0,063 5 
diffúz refl. mint 8-nál, kivéve 
gyűrűs C'l. 4 
lámpa e r 8 0,034 0,085 0,119 11 
henger n 1 ( ' r e f l 0,8 
tükrös e ti ( ' k á r = 0,1 
b 12 t 0.1 
dK 0,5 
di 0,5 
Ла- hi 15 0,021 0,24 0,261 21 
A könnyebb összehasonlítás végett relatív tényezőt is bevezettünk, l-nek 
véve az egyszerű megvilágító esetére kapottat. 
2. TABLAZA'I 
Sorszám térfogat 10 nil Л л 
1 
/ • 1 0 s 
11. 
n 1 5 cm 
b 8 cm 10 cm 
hL 16 cm 15 cm 
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Végeztünk továbbá számítást arra vonatkozólag, bogy henger alakú küvetta 
ugyanolyan térfogattal, de különböző hosszúságban milyen változást idéz elő. 
Az eredményt a 2. táblázatban foglaltuk össze. 
A számitások által kapott hatásossági tényezőket a 3. ábrán diagram-
ban tüntettük fel. A görbék számozása a táblázatok sorszámával egyezik. 
rel küvettahossr, bK/b 
0 ' г 3 
3. ábra. 
Következtetések 
Általános esetekre a következő tanulságokat vontuk le az eddigi beren-
dezésekből : 
Г. A készülékek legnagyobb részénél a közvetett fény mennyisége a 
döntő. 
2*. A veszteségek miatt a többszörös visszaverődés nem okoz lényeges 
fénysokszorozódást. (Elhanyagolni azonban, mint Busing teszi, semmiképpen 
sem lehet.) 
3. A küvetta átmérőjének növelésével lehet hathatósabban növelni a fény-
kihasználást. 
4. Az egy lámpás, elliptikus tükrös berendezés a leghatásosabb, a két-
lámpás csaknem azonos vele. Technikai szempontból az utóbbi optimálisnak 
mondható, mert egy lámpának nem kell olyan nagy teljesítményűnek lennie, 
jobbak a hűtési viszonyok. Kettőnél több lámpa esetében gyorsan romlik a 
hatásfok. 
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5s. A reflektort minél közelebb kell elhelyezni a küvettához, akkor 
liatásos. 
6. A diffúz reflektor csak igen kis térfogattal és igen magas átlagos 
reflexiós koefficienssel veszi fel a versenyt a tükrös készülékekkel, ekkor 
viszont előnyösebb tulajdonságokkal rendelkezik. 
7. A gyürü alakú lámpa csak diffúz reflektorral kombinálva ér el kellő 
hatásfokot. 
8. Ugyanakkora küvettatérfogat esetében a küvetta hosszának növelése 
előnyös, de csak egy bizonyos határig (kb. lámpa hosszúságáig). Itt meg kell 
jegyezni, hogy a legutóbbi időkben a küvetta térfogatával való számolás jól-
épített, különleges készülékekben túlhaladott álláspont. Mégis a közönséges 
berendezéseket tekintve: a leképezési hibák és technikai okok miatt, valamint 
a 3. következtetésünk figyelembevételével, bizonyos szerepe van ennek a meg-
állapításnak a minimális küvettatérfogatra nézve. 
A *-al jelölt pontokat megtaláljuk Busing fejtegetéseiben is. Elméletünkkel 
kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy a Raman berendezések fejlődése a 
a gyürü alakú lámpával felszerelt diffúz reflektoros készülékek irányában halad, 
jórészt nem optikai okokból. Ezeknek a készülékeknek megfelelő tárgyalása 
túlhaladja jelenlegi kereteinket. Nem vettük figyelembe a szilárd anyagok vizs-
gálatára szerkesztett megvilágító berendezéseket sem, mivel más meggondo-
lásokat kívánnak meg, mint az itt tárgyalt, folyadékok (és gázok) vizsgálatára 
szolgáló, általában elterjedt berendezések. 
Kísérleti rész 
Ennek az elméletnek a szükségességét kísérleti tények követelték. Elem-
zési célokra négy lámpás, elliptikus tükrökkel felszerelt készüléket építettünk, 
de a kísérletek közben két lámpa tönkrement és ekkor átépítettük a készülé-
ket két lámpás megoldásúra. Nagy meglepetésre ez jobbnak bizonyult az 
előbbinél. Néhány közelítő számítás után, melyek meglepő eredménnyel jártak, 
kidolgoztuk az elméletet, amit a közben megjelent [1] közlemény is megerő-
sitett. Ezáltal a költséges kísérleti próbálkozás helyett számítással ki tudtuk 
választani az optimális megoldást. A tervezésnél a lehetőségek felmérése alap-
ján eltértünk a szokásos formától és így egy újfajta, nagyon egyszerű meg-
világítót sikerült konstruálnunk, amely be is váltotta a hozzáfűzött reményeket. 
Az új berendezés egy tükrözött üveghenger, melybe hossztengelyével 
párhuzamosan nyúlik bele a lámpa és a küvetta, körülbelül fél sugárnyira 
attól az átmérő mentén. A hengertükörnek csak gyujtótere van ugyan, éles 
képet nem ad a lámpáról, de a küvetta is egy bizonyos átmérőjű henger, 
3 * 
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úgyhogy ezzel a sugarak nagy részét be lehet fogni. így —gazdasági és 
kényelmi szempontokat is figyelembe véve — optimális készülékhez jutottunk 
A készülék könnyen előállítható, javítható és kezelhető. A lámpa hűtését a 
hengerben áramoltatott vízzel végezzük, ami optikai szempontból is előnyös, 
mert növeli a hasznos nyílásszöget. A készülék elvi rajzát a 4. ábrán láthatjuk. 
Hatásossági tényezőjét az ábra alapján úgy becsültük meg, hogy a köz-
veteti fény mennyiségét a megfelelő méretekkel egylámpás, elliptikus tükrök-
kel ellátott készülékre számított érték egy harmad részének vettük. A számítás 
eredményét az 1. táblázat utolsó eseteként tüntettük fel. 
A kísérletek hosszadalmas és igen költséges volta miatt teljes és sza-
batos kísérleti igazolást nem tudunk adni elméletünk alátámasztására, az iro-
dalmi közlemények nem tartalmaznak elég adatot összehasonlító számítások 
elvégzésére. 
Összefoglalás 
Geometriai optikai megfontolások alapján számítási módszert dolgoztunk 
ki a Raman megvilágítóberendezések hatásosságának eldöntésére. Minden készü-
lékre kiszámítunk egy tényezőt, mely a lámpából kisugárzott fény hasznos 
hányadát adja meg, mely eléri a küvettát. Az igen sok változótól függő ténye-
zőt faktorokra bontottuk, ezáltal az egyes fontosabb tényezők külön is vizs-
gálhatók. A végzett számításokból az az általános következtetés vonható le, 
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hogy a megvilágító berendezések teljesítőképességének a határát még nem 
értük el (míg a spektrográfoknál jelentős javítás már nem érhető el fényerő 
tekintetében), igy ú j konstrukciók által ez a terület még lényegesen fejleszt-
hető. A jelenleg ismert berendezések közül az elmélet szerint az egylámpás, 
elliptikus tükrös berendezés a legjobb. Az eddigi megoldások hibáinak elem-
zéséve! és az elméleti számítások által mutatott lehetőségek kihasználásával 
újfajta, igen egyszerű, könnyen előállítható és kezelhető berendezést építettünk 
közepes teljesítőképességgel, folyadékok vizsgálatára. 
A kísérleti munka a Magyar Ásványolaj és Földgáz Kísérleti Intézetben 
folyt, itt került felállításra a végső készülék. Hálával tartozunk az intézetnek 
és elsősorban Freund Mihály akadémikusnak, aki tudománypártolásával a 
hosszadalmas munkát lehetővé tette. Mindazoknak, akik segítettek munkánk-
ban, ezúton is köszönetet mondunk. 
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ÖNKIOLTÓ GM-CSÖVEK MEGSZÓLALÁSI 
VALÓSZÍNŰSÉGE KOZMIKUS SUGÁRZÁSI 
RÉSZECSKÉKRE* 
FENYVES ERVIN 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Kozmikus Osztály 
Az önkioltó GM-csöveknek kozmikus sugárzási részecskékre vonatkozó 
megszólalási valószínűsége az eddigi mérések alapján kisebbnek adódott, mint 
az elmeleti megfontolások alapján várható érték. Kimutatható, hogy ez az elté-
rés az alkalmazott mérési módszer következménye. Amennyiben a mérésnél 
a GM-csövek holtidejét megrövidítő kioltó kapcsolást alkalmazunk, és a meg-
szólalási valószínűségmérést csak a kozmikus sugárzás áthatoló komponensével 
végezzük, akkor az önkioltó GM-csövek megszólalási valószínűsége 99.9'vo-nál 
nagyobb lesz. jó egyezésben az elméletileg várható értékkel. 
Bevezetés 
A Geiger—Müller számlálócsövekkel történő kozmikus sugárzási kutatá-
sok egyik fontos problémája a GM-csövek megszólalási valószínűsége ionizáló 
kozmikus részecskékre. A szokásos töltésű GM-csövek megszólalási valószí-
nűsége ionizáló kozmikus részecskékre közel 100"'„-os, de ezt az értéket soha-
sem éri el. 
A GM-csövek nem 100%-os megszólalási valószínűségéből eredő hibát 
általában minden mérésnél figyelembe kell venni, bár sok esetben elhanyagol-
ható a mérés többi hibája mellett. Miután a koincidenciába kapcsolt GM-
csövek megszólalási valószínűségei közel független valószínűségek, ezért a 
koincidenciák korrekciójának számításánál a koincidenciába kapcsolt GM-csö-
vek, illetve GM-csöves egységek megszólalási valószínűségeinek szorzatát kell 
figyelembe venni. A GM-csövek nem 100%-os megszólalási valószínűségéből 
eredő hiba tehát a koincidenciák multiplicitásával nő. 
Különösen fontos a megszólalási valószínűség ismerete, illetve nagy 
megszólalási valószínűségű GM-csövek alkalmazása nem-ionizáló részecskék 
vizsgálatára szolgáló antikoincidencia elrendezéseknél. Ugyanis az ionizáló 
részecskéknek az antikoincidenciába kapcsolt csövekkel történő kizárása csak 
akkor lehet teljes, ha ezen GM-csövek minden egyes ionizáló részecskét jelez-
nek. A GM-csövek nem 100%-os megszólalási valószínűségének következ-
ménye. hogy nem tudjuk az összes ionizáló részecskéket kizárni és ezek a 
* Érkezett 1955. ápr. 19. 
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megmaradó ionizáló részecskék a nem-ionizáló részecskék mérésénél a hát-
teret fogják jelenteni. 
A háttér nagyságának csökkentése nagy megszólalási valószínűségű 
antikoincidencia csövek alkalmazásával történhetik. Ezen háttér lecsökkentése 
főleg olyankor fontos, amikor egy aránylag nagy intenzitású ionizáló kompo-
nens mellett kell egy kis intenzitású nem-ionizáló komponenst vizsgálni, pl. 
amikor a kozmikus sugárzás neutron komponensét akarjuk antikoincidencia 
elrendezéssel vizsgálni a mezonok mellett. 
A nagy megszólalási valószínűségű GM-csövek alkalmazása azonban 
nemcsak a koincidencia és antikoincidencia méréseknél fellépő korrekciók, 
illetve a háttér csökkentése szempontjából fontos, hanem jelentős a mérés 
pontosságának növelése szempontjából is. 
Az igen kis effektusok mérése csak úgy történhetik, ha a mérőberende-
zés érzékenységének szisztematikus ingadozásait a mérendő effektusnál nagy-
ságrendileg kisebbé tehetjük. A mérőberendezés érzékenységének szisztema-
tikus ingadozását elsősorban a GM-csövek megszólalási valószínűségeinek 
ingadozása okozhatja. Ugyanis a nem 100" ,,-os megszólalási valószínűség 
következtében a valóságos részecskeszáinnál általában kisebb értéket mérünk. 
Ezen különbség értéke azonban a megszólalási valószínűség nagyságával vál-
tozik. így tehát a megszólalási valószínűség nagyságának ingadozásával a 
mérési értékek is ingadoznak. 
Amennyiben a GM-csövek megszólalási valószínűségét erősen meg tudjuk 
növelni, akkor a mért és valóságos részecskeszám között a meg nem szóla-
lások következtében fellépő különbség kisebb lesz. Ennek az abszolút érték-
ben kisebb különbségnek a fluktuációja is kisebb lesz és így a mérés szisz-
tematikus hibája és a még mérhető változások alsó határa is kisebb lesz. 
Pl. ha a meg nem szólalási valószínűség értékét egy nagyságrenddel csök-
kentjük, akkor a legkisebb még mérhető kozmikus sugárzási effektusok nagy-
sága is egy nagyságrenddel csökken. 
A fenti meggondolásokból jól látható, hogy fontos a GM-csövek meg-
szólalási valószínűségének pontos ismerete és olyan GM-csövek, illetve GM-
esöves kapcsolások kidolgozása, amelyek nagy megszólalási valószínűséggel 
rendelkeznek. 
A GM-csövek megszólalási valószínűségére vonatkozó eddigi legponto-
sabb mérések is [1], [2], [3], [4] az elméleti meggondolások alapján várható 
megszólalási valószínűség értékénél kisebb értéket szolgáltattak. Vizsgálataink 
célja ezen probléma megvizsgálása és a GM-csövek tényleges megszólalási 
valószínűségének egyértelmű meghatározása volt. 
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A GM-csövek érzéketlenségének okai 
Vizsgáljuk meg közelebbről, mik lehetnek a GM-csövek meg nem szó-
lalásának okai. A szokásos nemesgáz, szerves gőz töltésű GM-csövek meg-
szólaltatásához egyetlen ionpár is elegendő (5), amely a cső működésének 
érzékeny időtartama alatt az érzékeny térfogatban keletkezik. Ezek szerint 
a cső érzékeny térfogatán áthaladó részecske két esetben nem okoz kisülést : 
1. a részecske nem kelt egyetlen ionpárt sem a gázban, 2. a részecske a 
GM-cső holtidején belül érkezik. 
Foglalkozzunk először azzal a kérdéssel, hogy mi a valószínűsége annak, 
hogy a GM-csövön áthaladó ionizáló kozmikus részecske egyetlen ionpárt se 
keltsen. Ez a valószínűség a primer specifikus ionizáció értékéből számít-
ható ki. 
Legyen a részecske által a GM-cső gázerében megtett út l cm, (> a töltő-
gáz sűrűsége és jp a primer specifikus ionizáció. Miután az ionizáló ütközé-
sek Poisson eloszlást követnek, annak a valószínűsége, hogy az I úthosszon 
egyetlen ionpár sem képződjék 
w = : e'-'p? 
tehát annak a valószínűsége, hogy legalább egy ionpár képződjék 
\ — w=. i—e-JpQ1. 
Ha a beütésszám elég kicsiny ahhoz, hogy a GM-cső holtidejét nem kell 
számításba venni 1 — w éppen a GM-cső megszólalási 
valószínűségét, p-t adja meg, vagyis 
p 1— w 1 — e-v". (1) 
Miután az egyes részecskék a GM-csőben külön-
böző hosszú utakat tesznek meg, ezért az egyes 
részecskékre vonatkozó megszólalási valószínűségek 
is különbözőek. A GM-cső legszélén áthaladó részecs-
kék csak igen rövid utat tesznek meg a gáztérben és 
ezért ezeknél a megszólalási valószínűség lényegesen 
kisebb mint a cső közepén áthaladó részeknél. A 
GM-csö effektív megszólalási valószínűségét meg- j
 í li, ra 
kapjuk, ha az egyes megszólalási valószínűségek 
integrális középértékét képezzük. 
Legyen a GM-csö sugara a, és legyen a részecske pályájának távolsága 
a GM-cső szálától r, akkor a GM-csőben megtett egyenesvonahí úthossz 
vetülete a tengelyre merőleges síkra (1. ábra) 
l 2 ( c f - r j f 
ami kisebb, legfeljebb egyenlő a valóságos úthossznál. 
1 4 6 F E N Y V E S I :. 
Tekintsük ezt a vetületet első közelítésben a csőben megtett úthossznak. 
Ilyenkor a megszólalási valószínűség a száltól r távolságban elhaladó részecs-
kére (1) alapján 
/Л = 1 —e 
Ez a kifejezés a valóságos megszólalási valószínűségnek csak az alsó 
határát szolgáltatja, mivel a 2(a? — г-)1 - vetület is csak alsó határa a valósá-
gos úthossznak. 
Ha ezt a kifejezést O-tól tz-ig integráljuk és tz-val elosztjuk, megkap-
juk a GM-cső effektív megszólalási valószínűségének alsó határát izotróp 
sugárzásra vonatkoztatva : 
fei, > 1 — Xa rR - d r . (2) 
0 
Ha a geometriai elrendezés következtében csak olyan részecskéket kell 
figyelembe venni, amelyek a száltól legfeljebb egy bizonyos r, távolságon 
belül érkezhetnek, tehát kizárjuk azokat a részecskéket, amelyek a cső leg-
szélén haladnak keresztül, akkor az integrálást csak r , - ig kell kiterjeszteni, 
vagyis 
Pen > 1 — — I e-P'pp^-^'-dr. ( 2a) 
Л ./ 
г» 
Ilyenkor az effektív megszólalási valószínűség, a GM-cső szélén áthaladó, 
tehát aránylag kis megszólalási valószínűségű részecskék kirekesztése követ-
keztében nagyobb lesz. A (2) és (2a) integrálok mechanikus kvadraturával 
számíthatók ki közelítőleg és adott geometriai viszonyok esetén a mérendő 
részecskék nem izotropikus eloszlását is figyelembe kell venni. 
A (2a) kifejezés segítségével könnyen kimutatható, hogy a geometriai 
viszonyok megfelelő megválasztásával a szokásos GM-cső töltéseknél minden 
esetben elérhető, hogy a GM-csövek megszólalási valószínűsége csak az 
ionizáció figyelembevételével elvileg 99,9%-osnál nagyobb legyen. 
GM-csövek meg nem szólalásának másik oka az lehet, hogy az ionizáló 
kozmikus részecske a cső holtideje alatt halad a csövön át. A szokásos argon-
alkohol töltésű GM-csövek holtideje 1СГ4 sec nagyságrendjébe esik. Annak 
a valószínűsége, hogy egy részecske ne a kisülések utáni holtidőkön belül 
érkpzzék be, vi. a GM-cső megszólaljon, a kozmikus részecskék Poisson 
eloszlása következtében 
w' e-*', 
ahol т a GM-cső holtidejét és N az időegység alatti kisülések átlagos számát 
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jelenti. Ha Ne \, ami kozmikus sugárzási mérések esetén általában mindig 
fennáll, akkor 
w' 1— Nr. 
Tehát a GM-cső megszólalási valószínűsége egyedül a holtidő figyelembe-
vételével 
p 1 —NT (3) 
értéknek adódik. A holtidő által okozott effektus gyakran elég tekintélyes 
lehet. Az általunk alkalmazott 80 cm hosszú és 4 cm átmérőjű GM-csövek 
átlagos beütésszáma kb. 20 sec, holtideje kb. 2-10 ' s ec és így 
p 1 — N i 1—20-2-10 4 1 —4-10 0,996 
vi. a holtidő következtében a megszólalási valószínűség kb. 99,6%-ra csökken. 
A holtidő által okozott érzéketlenség csökkentése olyan elektronikus 
kapcsolások segítségével történhetik, amelyek a GM-csövek holtidejének csök-
kentésére alkalmasak. 
A GM-csövek holtidejének csökkentése legegyszerűbben olyan multivib-
rátoros kapcsolás segítségével történhetik, amely a GM-cső feszültségét a 
kisülés megindulása után igen gyorsan az indulási feszültség alá viszi és 
a kisülésnek az egész csőre való kiterjedését megakadályozza [6], [7], [8]. 
Az előbbi példában szereplő 80 cm hosszú GM-cső esetében, ha a multi-
vibrator a GM-cső holtidejét egy nagyságrenddel csökkenti, vi. r 2-10 sec 
lesz, akkor 
p 1 — N-i 1—20-2-10 '"' 1 — 4 1 0 4 - 0,9996 
vi. a holtidő következtében jelentkező megszólalási valószínűség 99,9" ,,-nál 
nagyobb lesz. 
A fentiekből világosan látható, hogy a geometriai viszonyok helyes meg-
választásával és megfelelő elektronikus kapcsolások segítségével, elvileg lehet-
séges 99,9%-ná! nagyobb megszólalási valószínűségű GM-csöves egységek 
felépítése. 
A megszólalási valószínűség mérésének módszere 
A GM-csövek megszólalási valószínűségének mérésére Jánossy és Roche-
ster [1], majd Jánossy és Kiss [2], [3] dolgozott ki egy pontos módszert. 
A módszer lényegét a 2. ábrán látható elrendezés szemlélteti. Az 1 , 2 és 3-as 
GM-csövek koincidenciába, a mérendő X cső pedig antikoincidenciába van 
kapcsolva és a készülék szimultán méri az ( 1 , 2 , 3 ) koincidenciák és az 
(1, 2, 3, — X ) antikoincidenciák számát. 
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P 1 (4) 
Az ( 1 , 2 , 3 ) koincidenciákat általában olyan részecskék hozzák létre, 
amelyek mind a három koincidencia csövön és így a mérendő csövön is 
keresztülhaladtak. Az ( 1 , 2 , 3 , — X ) antikoincidenciák közvetlenül a mérendő 
cső meg nem szólalásait mutatják, az (1,2, 3 , — A ) antikoincidenciák és az 
( 1 , 2 , 3 ) koincidenciák aránya pedig a meg nem szólalási valószínűséget ad ja 
meg. Innen a megszólalási valószínűség 
(1,2, 3, - X ) 







Az (1, 2, 3) koincidenciákat azonban nemcsak olyan részecskék hoz-
hatják létre, amelyek mind a három csövön és a mérendő csövön is keresztül 
haladtak. Vannak olyan folyamatok, amelyek eredményeképpen az ionizáló 
részecskék az 1 , 2 , 3-as GM-csöveken keresztülhaladnak, anélkül, hogy a 
mérendő X csövön keresztülhaladtak volna. Ezek a folyamatok megnövelik az 
( 1 , 2 , 3 , —X) antikoincidenciák számát, tehát azt eredményezik, hogy a GM-
csövek megszólalási valószínűségét a valóságosnál kisebbnek fogjuk mérni. 
Ezen folyamatok közül a legfontosabbak az oldalzáporok (3. ábra). 
Az oldalzáporok zavaró hatásának a kiküszöbölésére Jánossyés Rochester, 
illetve Jánossy és Kiss oldalt elhelyezett és antikoincidenciába kapcsolt GM-
csöveket alkalmazott. A 3. ábrán látható A csövek antikoincidenciába vannak 
kapcsolva és így az aktuális elrendezésben a megszólalási valószínűség 
értékét a 
' ( 1 , 2 , 3 , - A ) { ) 
kifejezés szolgáltatja. 
Ezzel a módszerrel a GM-csövek átlagos megszólalási valószínűsége 
99,3%-nak adódott, bár egyes igen jó csöveknél a 99,6 %-ot is elérte. Ez az 
érték azonban jelentősen kisebb volt, mint az elméletileg várható érték. 
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Ennek oka abban keresendő, hogy az oldalzáporokon kívül még más folya-
matok is okozhatnak (1,2, 3—X) antikoincidenciákat. Ilyen folyamatok lehetnek : 
1. a részecskék szóródása, 
2. a fotonokat is tartalmazó záporok. 
A részecskéknek az állványzatban, vagy a üM-csövek falában történő 
szóródása az 1, 2, 3 koincidencia csövek megszólalását okozhatja anélkül, 
hogy a részecske a mérendő X csövön keresztül haladt volna (4a. ábra). Az 
4. ábra. 
áthatoló részecskék, tehát a mezonok szóródása általában elhanyagolható [4J, 
de a puha részecskék, tehát az elektronok szóródása jelentős mértékű lehet. 
A felülről jövő, elektronokat és fotonokat is tartalmazó záporok úgy 
hozhatnak létre (1 ,2 ,3 ,—20) antikoincidenciákat, hogy a zápor egy elektronja 
megszólaltatja az 1,2-es GM-csöveket és egy foton pedig a mérendő cső 
alsó falában vagy a 3-as cső falában egy szekundér elektront kelt, amely a 
3-as csövet megszólaltatja (4b. ábra). Nagy energiájú fotonokra vonatkozóan 
ez a valószínűség 1 mm-es falvastagságú rézkatódos GM-cső esetén durva 
becsléssel 1 0 % körüli lehet. 
Mi a Jánossy és Kiss által kapott, és az elméletileg várható értéknél 
kisebb 99,3 %-os átlagos megszólalási valószínűség értéket annak tulajdoní-
tottuk, hogy az általuk alkalmazott elrendezés nem zárta ki a fenti két folya-
mat által létrehozott téves számlálásokat. 
Előzetes kísérletek 
Azt a tényt, hogy a Jánossy és Kiss által alkalmazott elrendezés esetén 
talált 99,3 7o-os megszólalási valószínűség nem a GM-csövek érzéketlenségé-
nek, hanem a mérési módszer hibájának a következménye, könnyen meg lehe-
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tett mutatni, ügy, hogy a mérendő GM-cső helyébe egy biztosan „ lüO '/.-os" 
megszólalási valószínűségű, két darab paralel kapcsolt GM-csőből álló egy-
séget helyeztünk (5. ábra). 
Tekintve, hogy mindegyik GM-cső megszólalási valószínűsége 99%-nál 
nagyobb, a két paralel kapcsolt GM-cső megszólalási valószínűsége gyakor-
latilag 100% lesz. A Jánossy és Kiss által alkalmazott készülékkel ilyen el-
rendezésben mérve, a két darab paralel kapcsolt GM-cső megszólalási való-
színűsége (99,54 + 0,03)%-nak, vi. a legjobb GM-csövekre kapott 99,5—99,6 
" «-os értéknek megfelelő eredménynek adódott. Ez 
\ ) \ J ) { , / ) egyértelműen mutatta, hogy a hiba a mérési eljárás-
ban van. 
A szóródó részecskék és a fotonokat tartalmazó 
záporok kiszűrése a következő egyszerű módon tör-
ténhetik. Mivel az erősen szóródó részecskék elektro-
nok és mivel a fotonokat tartalmazó záporok a koz-
mikus sugárzás lágy, tehát elektronokat tartalmazó 
(з) f | | komponensével kapcsolatosak, ezért mind a két zavaró 
hatás egyszerre küszöbölhető ki, ha kiszűrjük a koz-
5. ábra. mikus sugárzás lágy komponensét és a megszólalási 
valószínűség mérését csak az áthatoló részeket, vi. 
mezonokat tartalmazó komponenssel végezzük. 
A lágy komponens kiszűrése egyszerűen Pb abszorbensnek a GM-csövek 
közé helyezésével történhetik. Az általunk alkalmazott elrendezés a 6. ábrán 
látható. Ezt az elrendezést elöször szintén két darab paralel kapcsolt és a 
mérendő X cső helyén elhelyezett GM-csővel próbáltuk ki. 
A két paralel kapcsolt GM-cső megszólalási valószínűsége a várakozás-
nak megfelelően (99,97 + 0,01) %-nak adódott. Ezzel megmutatható volt, hogy 
ez a készülék már alkalmas GM-csövek megszólalási valószínűségének pontos 
mérésére. 
» © I 
A GM-csövek megszólalási valószínűségének mérése 
Méréseinket a 6. ábrán látható elrendezéssel végeztük. A GM-csövek 
között elhelyezett 10 cm Pb a puha komponens kiszűrését biztosította. A 3-as 
GM-csövek paralel voltak kapcsolva a térszög növelése céljából. 
A mérőberendezésben alkalmazott GM-csövek és a mérendő GM-csövek 
rézkatódú és 0,1 mm-es wolfram anódú, 90 Hg mm argonnal és 10 Hg mm 
alkohollal töltött csövek voltak. A mérendő csövek átmérője 4 cm effektív 
hossza pedig 80 cm volt. 
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A méréseknél alkalmazott antikoincidencia berendezés azonos volt a 
Jánossy és Kiss által használt készülékkel [2], csak annyiban különbözött 
tőle, hogy a mérendő csőre kapcsolt impulzus formálókör egy külön, a GM-
csövek kioltására és holtidejének megrövidítésére épített újabb egység volt. 
Az egész mérőberendezés blockdiagramját a 6. ábrán láthatjuk. 
A koincidencia készülék felbontási ideje 2,«sec volt. A mérendő csőre 
kapcsolt kioltó formálókör a GM-cső holtidejét kb. 30,«sec-ra csökkentette és 
a formálókör által kiadott impulzus szélessége kb. lO.wsec volt. Ezalatt a 
6. ábra. 
lO/ísec alatt az antikoincidencia készülék bármely bejövő koincidencia impul-
zusra vonatkozóan mintegy le volt zárva. Ezért a téves számlálások szem-
pontjából a 30/«sec-os holtidőnek csak a 10,«sec utáni szakasza, tehát mintegy 
20,«sec jöhetett számításba. 
80 cm hosszú GM-csövek esetén, amikor a beütések száma 20/sec, a 
megszólalási valószínűség egyedül a holtidő figyelembevételével a (3) kife-
jezés alapján 
p 0,9996 
vi. 99,96%-nak adódik. 
A mérendő GM-csövek közvetlenül egy 4 cm és egy 3,5 cm átmérőjű 
GM-cső közé voltak helyezve. Ezen két cső által meghatározott geometria 
esetén a mérendő cső effektív megszólalási valószínűségének alsó határa, csak 
az ionizáció figyelembevételével (2a) kifejezés alapján 
pe ff > 0,9999 
vi. 99,99" „-пак adódik. 
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Ilyen feltételek mellett tehát a GM-csövek megszólalási valószínűségének 
várható értéke 99,95% körüli volt. 
Összesen 28 darab GM-cső megszólalási valószínűségét mértük meg 50, 
100, 150 és 200V-al az indulási feszültség felett és a megszólalási valószínű-
ségeket, mint a túlfeszültség függvényét grafikusan ábrázoltuk. 
A 28 darab GM-cső közül mintegy 19 darab átlagos megszólalási való-
színűsége 9 9 , 9 % körülinek adódott, szemben a Jánossy és Kiss által talált 
99,3", 'o körüli értékkel. Ezen 19 darab jónak minősített GM-cső közül 4 darab 
csőnek a megszólalási valószínűség karakterisztikáját igen nagy pontossággal 
mértük meg (I. táblázat, 7. ábra). 
I. TÁBLÁZAT 





3 -as GM-cső 
4-es GM-cső 
99.92 0,01 
99,94 ± 0,01 
99,96 ± 0,01 
99.93 - r 0.01 
99,94 -r 0,01 
99,94 + 0,01 
99,94 + 0,01 
'.»,95 + 0,01 
99,95 -r 0,01 
99,95 + 0,01 
99,92 + 0,01 
99.95 + 0,01 
99,86 ; 0,02 
99,74 + 0,04 
99,71 + 0,04 
99,88 + 0,02 
A táblázatból és az ábrákból jól látható, hogy a 4 db cső mindegyiké-
nek megszólalási valószínűsége egy vagy több túlfeszültség értéknél szignifi-
kánsan nagyobb, mint 99 ,9% és a maximális értékek közel vannak az elmé-
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azt értjük, hogy ha a statisztikus standard-hiba 3-szorosának megfelelő fluk-
tuációt veszünk figyelembe, akkor is még y9,9°/„-nál nagyobb értéket kapunk. 
4 Fizikai Folyóirat IV : 
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Méréseink eredményeképpen tehát kimondhatjuk, hogy az önkioltó GM-
csövek megszólalási valószínűsége ionizáló kozmikus részecskékre vonatkozóan 
nagyobb mint 99 ,9%, kioltó kapcsolás alkalmazása esetén. Ez a mérési ered-
mény teljes egyezésben van az elméletileg számítható megszólalási valószínű-
ség értékével. 
Méréseimet a KFKI Kozmikus Sugárzási Osztályán végeztem. Mindenek-
előtt köszönettel tartozom Jánossy Lajos akadémikusnak, aki az egész problé-
mát felvetette és tanácsaival munkámat állandóan segítette. Köszönettel tarto-
zom Bozóki György kutatónak, aki a készülék összeállításánál és a mérések 
elvégzésénél igen nagy segítségemre volt, továbbá köszönetemet fejezem ki 
Halmos Lászlóné laboránsnak, aki a készülék üzemben tartásánál és a méré-
sek nagy részénél segítségemre volt. 
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A LABORATÓRIUMBÓL 
EGY WILSON-FÉLE KÖDKAMRA 
MEGVILÁGÍTÓ BERENDEZÉS* 
BARDÓCZ ÁRPÁD és KLATSMÁNY1 ÁRPÁD 
Magyar Tudományos Akadémia Központi Fizikai Kutató Intézete 
Korábbi dolgozatban (1) a szerzők egy újrendszerű villanó megvilágító 
rendszert írtak le, amely alapkapcsolásában két megvilágító egységet tartal-
maz. Mivel korszerű ködkamra megvilágító berendezések szintén két meg-
világító csövei dolgoznak, kézenfekvőnek látszott előbb említett berendezést 
ködkamra megvilágításra felhasználni. Az új megvilágító rendszernek köd-
kamra megvilágításra való alkalmazása a korábban leirt kapcsoláshoz (1) 
képest egyes változtatásokat tett szükségessé. Jelen dolgozat ennek az újfajta 
villanó megvilágító rendszernek ködkamráknál való alkalmazását ismerteti. 
/. ábra. -Kiklkamra megvilágító berendezés villamos kapcsolási vázlata. 
Tr, VI, V2, С2, C3 — feszültségkettözö elemei 
R4 = töltöellenállás 
C l munkakondenzátor 
RI. R2 - feszültségosztó ellenállások 
V3 thyratroncsö 
R 3 = ohmos ellenállás 
Fl, F2 villanócsövek 
A rendszer villamos kapcsolási vázlata az 1. ábrán látható. Tr, VI, V2. 
C2 és C3 szokásos feszültségkettőző elemei. Cl kondenzátor, amely a meg-
világító energiát tárolja, R4 ohmos ellenálláson keresztül telik fel. FI és F2 
* Érkezett 1955. VI. 20. 
4 * 
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a megvilágító csövek. A Cl kondenzátor feszültségét az FI és F2 csöveken 
az RÍ és R2 nagyértékű ohmos ellenállások egyenletesen osztják el. Az RÍ 
és R2 osztóellenállások helyett feszültségosztó kondenzátorokat is lehet alkal-
mazni. V3 thyratroncső, amely általában le van zárva negatív előfeszültséggel. 
A Cl kondenzátor töltőfeszültségét elvileg úgy kell megválasztani, hogy FI 
és F2 megvilágító csövek még éppen ne üssenek át. Ha a negativ előfeszült-
séggel lezárt V3 thyratroncső rácsára a Cl kondenzátor feltöltött állapota 
mellett pozitív feszültségjelet adunk, az begyűl, és Cl kondenzátor feszültsége 
teljes egészében FI sarkain jelentkezik. Ennek a közel kétszeres feszültség-
nek hatására FI be fog gyúlni és Cl kondenzátor kezd Fl, R3 és l / J -on 
keresztül kisülni. Ennek a kisülésnek a megindulása után Cl feszültsége 
gyakorlati értelemben teljes egészében R3 és ezzel egyidejűleg F2 sarkain 
jelentkezik. Ez a kétszeres feszültség F2-t is átüti, aminek megtörténte után 
Cl kondenzátor FI és F2-11 keresztül zavartalanul kisül. 
Az FI és F2 villanócsövek annál biztosabban és az indító jelhez viszo-
nyítva annál kisebb időszórással fognak begyúlni, minél nagyobb lesz FI, 
majd F2 sarkaira jutó feszültségugrás. Ez a feszültségugrás annál nagyobb 
lesz, minél nagyobb a Cl kondenzátor töltőfeszültsége az FI, illetőleg F2 
csövek átütési feszültségéhez viszonyítva. 
Az 1. ábra szerinti kapcsolást igen különböző teljesítményviszonyok mel-
lett működtettük. A ködkamrák megvilágításánál alkalmazott energiákat nagy-
ságrendben akkor közelítettük meg, amikor Cl kapacitása 5 mikroíaradot. 
Cl töltőfeszültsége 10000 voltot tett ki, és FI, illetőleg F2 helyén Pressler 
XB—501 jelű villanócső volt. Egyéb áramköri értékek : R1 ~ R2 = 50 meg-
ohm, R3 0,02 megohm, R4 0,1 megohm, V3 GRG4 jelű thyratron-
cső 10 kV üzemfeszültséggel. A feszültségkettőző kapcsolás elemei a villanó 
teljesítménynek megfelelően méretezettek. 
Kisebb átütési feszültségű csöveknél jobb gyújtási viszonyok érhetők el 
a 2. ábra szerinti kapcsolással. Ez az ábra annyiban különbözik az 1. ábra 
kapcsolásától, hogy RÍ és R2 feszültségosztó ellenállások helyett az egyen-
ként mintegy 100 pF kapacitású C4 és С5 feszültségosztó kondenzátorokat, 
az R3 ohmos ellenállás helyett pedig a 2. ábra szerint kapcsolt L öninduk-
ciót tartalmazza. A berendezés 2500 volt körüli átütésü feszültségű csövekkel 
jól működött. Ezekkel a csövekkel Cl kondenzátor töltöfeszültsége 4000 voltot 
tett ki. A gyakorlati megvalósításnál az L tekercs önindukciója 11,5 mhenryt 
tett ki, a megcsapolás az önindukció érték egy harmadánál volt. 
A 2. ábra szerinti kapcsolással elérhető jobb gyújtási viszonyok oka 
arra vezethető vissza, hogy а C5 kondenzátornak a V3 thyratroncsövön keresz-
tül való kisülése alkalmával az L tekercs által létrehozott feszültséglökés meg-
növeli a gyújtási feszültséget. 
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Az 1. és 2. ábrák szerinti kapcsolások természetszerűleg alkapcsolások, 
amelyeket szükség esetén stabilizáló, feszültségbeállító stb. elemekkel még 
ki lehet egészíteni. 
Az itt ismertetett berendezést kozmikus sugárzási kutatásoknál használt 
30 cm átmérőjű ködkamra megvilágításánál próbáltuk ki. Kivilágított mélység 
10 cm. 
2. áhra. Ködkamra megvilágító berendezés kis átütési feszültségű csövek működtetéséhez. 
Tr. VI. V2. C2, C3 feszültségkettöző elemei 
R4= töltőellenállás 
C l munkakondenzátor 
С4. С 5 feszültségosztó kondenzátorok 
1. önindukciós tekercs 
V3 thyratroncső 
Fl, F2 villanócsövek 
Ha az 1. és 2. ábrák szerinti ködkamra megvilágító berendezéseket ösz-
szehasonlítjuk a korábbi berendezésekkel, megállapítható, hogy különösen az 
1. ábra szerinti egység egyszerűbb, mint a régebben alkalmazott berendezé-
sek. Az áramkörben Cl kondenzátoron és Fl. F2 megvilágító csöveken kívül 
egyetlen lényeges elem a V3 thyratroncső. Ez a thyratroncső a legkisebb tel-
jesítményű csövek közül választható, üzemfeszültsége pedig csak Cl töltő-
feszültségének fele kell, hogy legyen. 
A ködkamra megvilágításnál használt villanócsövek begyújtása a jelen-
legi gyakorlatban kizárólag, külön berendezésben előállított, nagyfeszültségű 
és nagyfrekvenciás áramokkal történik. A két cső begyújtásához szükséges 
nagyfeszültségű és nagyfrekvenciás áramokat vagy egymástól független gyújtó-
áramkörökben állítják elő (2), vagy mindkét csövet ugyanaz a gyújtóáramkör 
gyújtja (3). 
Más irányú tapasztalatokból és a szerzők tapasztalatából származó meg-
figyelések azt mutatják, bogy a nagyfeszültségű és nagyfrekvenciás áramokkal 
való gyújtás egyes hátrányokkal bír. Ezek a megfigyelt hátrányok egyike abból 
áll, hogy a világítócsöre alkalmazott nagyfrekvenciás gyújtás nem eredmé-
nyezi okvetlenül a cső begyúlását. Egy másik jelenség az, amikor a gyújtó-
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szikra a cső falán kúszva a megvilágító cső valamelyik bevezető elektródjához 
megy anélkül, hogy a cső gyújtását eredményezné. A harmadik jelenség pedig 
az, hogy a nagyfeszültségű és nagyfrekvenciás áramok a megvilágító cső 
falát kikezdik, és esetleg ki is lyukasztják. 
Fentiekkel ellentétben az új megvilágító rendszerből teljesen hiányzik a 
régi értelemben vett gyújtóáramkör. 
Az ismertetett megvilágító egységben alkalmazott csövek egyszerűbb 
kivitelűek lehetnek, mint a régiek ; gyújtóelektródra ugyanis nincs szükség. 
Az ismertetett villanó megvilágító rendszer okszerű működtetéséhez 
ismerni kell annak villamos jellegzetességeit. Befejezésül erről a kérdésről 
akarunk még néhány szót szólni. 
Ha adott átütési feszültségű villanócsövek mellett a Cl kondenzátor 
töltöfeszültségét változtatjuk, lesz egy alsó és felső feszültséghatár, amely 
között a rendszer üzemképes lesz. Az alsó határ az egy villanó cső átütési 
feszültségének közelében, a másik ezen feszültség kétszeresének közelében 
lesz. Ezt a feszültségközt a továbbiakban működési tartománynak fogjuk ne-
vezni. A működési tartomány az üzemeltetés szempontjából igen fontos egy-
részt a rendszer megtervezése szempontjából, másrészt abból a szempontból, 
hogy a villanócsövek átütési feszültsége időben változik. A rendszer viszont 
csak akkor lesz üzemképes, ha a villanócsövek megváltozott átütési feszült-
sége a tervezett működési tartományon belül lesz. Tapasztalataink szerint a 
rendszer annál jobban és üzembiztosabban működik, minél nagyobb a Cl 
kondenzátor töltőfeszültsége, ami nagyobb átütési feszültségű csövek alkalma-
zását kívánja meg. Ez azért van így, mert a nagyobb töltőfeszültséggel együtt-
járó nagyobb működési tartományhoz viszonyítva az olyan változások, mint 
pl. a villanó-csövek átütési feszültségének megváltozása viszonylag kisebb, 
mint kis töltőfeszültségek esetében. Éppen ezért a lehető legnagyobb töltő-
feszültség és az 1. ábra szerinti kapcsolás alkalmazása a kívánatos. Az az 
indítójelhez viszonyított időszórás, amellyel az egyes gyújtások egymást 
követik, annál kisebb, minél közelebb van a rendszer munkapontja a műkö-
dési tartomány alsó határához. 
* 
* * 
Kántor Károlynak, Gémessy Tibornak, Berta Kornélnak és Éder Sándor-
nak a berendezés kikísérletezésével és kipróbálásával kapcsolatos munkájuk-
ért köszönetünket fejezzük ki. 
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Összefoglalás 
Újrendszerü ködkamra megvilágító berendezés leírása, amely a világító 
energiát tároló kondenzátorból, megvilágító csövekből és vezérlő thyratron-
csőből, mint fő alkotóelemekből áll. A megvilágító csövek begyújtása nem 
nagyfeszültségű és nagyfrekvenciás áramokkal történik, hanem azáltal, hogy a 
megvilágító csövek sarkaira gyors egymásutánban nagyfeszültséget kapcsolunk. 
A nagyfeszültségnek a világító csövek sarkaira való kapcsolása kisteljesít-
ményű thvratroncső segítségével történik. 
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GYÜRŰ-MÓDSZER A FELÜLETI FESZÜLTSÉG 
MÉRÉSÉRE* 
BUKOVSZKY FERENC 
Közlekedési Műszaki Egyetem, Szolnok 
A MÁV Anyagvizsgáló Intézete részéről merült fel a kívánság a inoz-
donykazánvizek üzemi vizsgálatánál a felületi feszültség mérésére alkalmazandó 
lehető egyszerű és az üzemi vizsgálatoknál megkívánt pontosság szempontjá-
ból kielégítő, megbízható módszer kidolgozására. Az alább leírt gyűrű-módszer 
egyetemi hallgatók fizikai laboratóriumi gyakorlatain is felhasználható. 
Bevezetés 
Megfelelően méretezett gyürüt (olyan anyagból, amit a vizsgálandó 
folyadék jól nedvesít) függesztünk fel vízszintes síkban, érintkezésbe hozzuk 
a folyadék vízszintes felszínével, majd megmérjük azt a függőleges irányú 
erőt, ami ahhoz szükséges, hogy a gyűrűt elválasszuk a folyadéktól. Ha ezt 
az erőt P-vel, a gyűrű sugarát /?-rel jelöljük, akkor igen gyakran a 
P 4:rR-y (1) 
egyenletből kapott y mennyiséget tekintik a felületi feszültség e kísérlettel 
nyerhető értékének. Az egyenlet helyesbíthető, ha benne R helyébe az R, -f R, 
összeg felét helyettesítjük, ahol Ru ill. R. a gyűrű belső, ill. külső sugarát 
jelenti. Az így nyert értékek igen nagy, sok esetben 30 százalékot is kitevő 
eltéréseket mutatnak. Emiatt a gyűrű-módszert nem tekintik általában meg-
bízhatónak, és ez lehet az oka annak, hogy pl. Kohlrausch sem ismerteti 
a felületi feszültség meghatározásának módszerei között. Másrészt viszont 
Pohl ismert előadási kísérleteinél ezt a módszert alkalmazza [ÍJ. 
A gyűrű-módszer eredménye nagymértékben függ attól az egyensúlyi 
alaktól, amit a folyadék felszíne saját felületi feszültsége és bizonyos külső 
erők (elsősorban a súlyerő) hatására felvesz. Ezt a függést Harkins és munka-
társai vetették igen részletes vizsgálat alá [2j és [3]. Ezek eredménye röviden 
igy adható meg. 
Az egész húzó erő P M-g, ahol M a gyűrű által kiemelt folyadék 
tömege. Jelöljük //-vei a húzó erőnek 1 cm-re eső részét, amit fajlagos húzó-
Érkezett 1955. IX. 12. 
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erőnek nevezhetünk, úgy 
p M-gjA:i-R. 
Az (1) egyenlet feltételezi, hogy p y, ami azonban a kísérletek tanúsága 
szerint általában nem áll fenn. Ezzel szemben nyilván igaz: 
Ezt a -//p szorzótényezöt F-el jelölve a felületi feszültségre az alábbi — most 
már helyes — kifejezést kapjuk : 
Harkins, Young és Cheng szerint az F szorzótényező két váltózónák, neve-
zetesen az R?'/V és R/r dimenziónélküli kifejezéseknek a függvénye, ahol V 
a gyűrű által kiemelt folyadék térfogatát, r pedig a gyűrűt alkotó drótnak 
a sugarát jelenti. Harkins és Jordan az F függvény meghatározására végzett 
vizsgálataik eredményeit empirikus görbék sorozatában és ez alapon számított 
számtáblázatokban közlik [3]. Ezekkel a vizsgálatokkal egyidejűleg B. b. Freud 
és H. Z. Freud kidolgozták a Laplace-féle differenciálegyenletre alapozva a 
gyűrű-módszer elméletét, ami fedi a Harkins-féle kísérleti eredményeket és 
ami után a gyűrűmódszert abszolút módszernek lehet tekinteni [4]. 
A gyűrű-módszer szigorú elmélete a következőket követeli meg : 
1. hogy a gyűrű egy síkban legyen, 
2. a gyűrű sikja vízszintesen álljon, 
3. a folyadékot tartalmazó edény elég tágas legyen ahhoz, hogy a folya-
dék szabad felszínének görbülete (az edény falánál) ne tudja befolyásolni 
a kiemelt folyadékrész alakját, 
4. a folyadékfelszín mentes legyen minden hullámmozgástól, 
5. a gyűrű ne végezzen más mozgást, mint végtelen lassú függőleges 
mozgást, 
6. ne legyen párolgás (ne hűljön a felület), és végül 
7. hogy a gyűrű kör alakú legyen. 
Ezek a követelmények hozzátartoznak a gyürü-módszer pontos techni-
kájához, és ezeket a lehetőségek szerint minél jobban meg kell közelíteni. 
Sárgarézcsőből esztergályozással előállított gyűrűket használtunk ráfor-
rasztott félkör alakú kengyellel, felül középen kis karikával a felfüggesztéshez 
Kísérleti eljárás 
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Viszonylag könnyű eleget tenni az 2. és 7. követelményeknek. A 3. 
követelmény megkívánja, hogy a gyűrű és az edény fala között 2 cm vagy 
nagyobb távolság legyen. Igen lényeges a 4. követelmény. Tapasztalás szerint 
a módszer igen érzékeny minden rázkódásra, így az utcai forgalomra is. 
Az egyébként kisméretű berendezést célszerű alagsori helyiségben főfalra 
illesztett konzolon elhelyezni. Gondosságot igényel az 5. követelmény. Harkins 
és Jordan a gyűrűt analitikai mérleg egyik karjára függesztették fel, és emelő-
szerkezetet alkalmaztak a mérleg emelésére. Méréseiket igv igen körülménye-
sen végezték. Pohl az edényt süllyeszti. 
Igen egyszerű megoldásnak mutatkozott, hogy megfelelő méretű üveg-
edényeket, amelyekből alul vékony cső vezetett ki, gumicsővel összekötöttünk, 
amit közbül szorítócsappal lehetett szabályozni. Az egyik (mérő-) edény a 
berendezés asztalkáján áll, a másikat változtatható magasságú polcra állítjuk. 
A polc és szorítócsap beállításával tetszőleges lassú szintemelkedés vagy 
süllyedés állítható be. A „végtelen lassú" mozgás gyakorlatilag megvalósul, 
ha a leszakadás ideje 2 perc, vagy ennél több. A végzett kísérleteknél ez az 
idő 2—5 perc volt, így a húzóerő mért maximuma a leolvasási pontosság 
határai között ugyanannak adódott. Ennek a megoldásnak egyszerűsége mellett 
további előnye, hogy a leszakadás után a gyűrűn maradó cseppeket a folya-
dékszint lassú emelésével le lehet szedni a gyűrűről anélkül, hogy a folyadék 
felszíne befogná a gyűrűt. A Harkins-ié\e berendezés erre nem alkalmas. 
Végül a 6. követelménynek eleget tehetünk, ha födővel látjuk el az 
edényt, aminek közepén kis nyílás van a gyűrű felfüggesztő drótja számára. 
Ez az elrendezés azt is ellenőrzi, hogv a gyűrű nem végez oldalirányú mozgást. 
/. ábra. Kísérleti berendezés. 
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Erömérésre egyszerű rugót használunk tükörleolvasással, a rugót anali-
tikai súlysorozattal hitelesítjük. A gyürü és rugó közötti összekötő tag hosz-
szát és rajta a leolvasó index helyét az szabja meg, hogy az index a leg-
nagyobb rugómegnyúlásnál is az edény fölött maradjon, másrészt a gyürü 
a leszakadás után se ütődjék a fedőlemezhez. A felfogó edény számára szolgáló 
felső és alsó polc magasságát úgy választjuk meg, hogy egyrészt a folyadék-
szint a méröedényben csak addig emelkedjék, hogy éppen eléri a gyürüt, 
másrészt ne süllyedjen sokkal lejjebb, mint ahol a leszakadás bekövetkezik. 
Elérhető, hogy egyik esetben sem következik be túlfolyás akkor sem, ha 
bármi okból akármelyik helyzetben magára hagyjuk a berendezést. 
Edények és gyűrűk tisztítása krómkénsavval történt, amit bőséges öblö-
getés követett desztillált vízzel. Maga a vizsgált folyadék kétszer desztillált víz. 
Két különböző összeállításban végeztünk méréseket, a legnagyobb rugó-
megnyúlást //-val jelöltük. Mindkét készülékkel végzett egy-egy mérés adatait 
tünteti fel táblázatunk. RjV és Rjr értékek megállapítása után F megfelelő 
értékeit a Harkins-fé\e táblázatokból kerestük ki. Eközben csaknem minden 
esetben interpolációt végzünk, kis távolságokra extrapoláció is lehetséges. 
Mérési eredmények 
H cm M gr R Cm p din cm R3,V R/r F y din/cm С 
a) 1,57 1,97 1,737 88,53 2,65 37,5 0,8215 72,72 22 
b) 3.44 2,29 2,045 87,39 3,72 48,6 0,833 72,80 20 
Ha egy mérőberendezést meghatározott rugóval és gyűrűvel véglegesen össze-
állítottunk, a számításokat lényegesen le tudjuk egyszerűsíteni. Jelöljük a rugó 
érzékenységét e-vel, akkor 
P Hjc. 
Ezzel pedig (2) egyenletünk az egyszerűbb 
f 
4 л Re 
H B-H (3) 
alakba irható. A leolvasott H maximális rugómegnyúlást В faktorral kell csak 
szorozni. Ez л В faktor most már egyváltozós függvény, csak az R V 
hányadostól függ. A Hcirkins-íé\e táblázat F értékeiből R és e ismeretében 
kiszámítjuk а В értékeket, és táblázatban vagy grafikusan összeállítjuk. 
A felületi feszültségre kapott érték a mérési eljárás egyszerű voltát 
tekintve túlságosan is jónak mondható. A használt edény, rugó és gyűrű 
méretek kiválasztása a lehetőség adta keretek között próbálgatással történt. 
Nagyobb méretű gyűrűvel nem kaptunk jó eredményt. 
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A módszer csak bizonyos határok közötti méretezésű berendezésnél 
alkalmazható megbízhatóan. További vizsgálatok volnának szükségesek az 
egyes alkatrészek optimális méretezésének megállapításához. Bizonyos szem-
pontból ellentétes kívánságok között kell ezt a legjobb megoldást megtalálni, 
így pl. a rugóleolvasás viszonylagos hibája csökken, ha érzékenyebb rugót 
alkalmazunk, de ekkor nagy edényekre van szükség, ami kényelmetlenül meg-
növeli az egész berendezés méreteit. 
A módszer továbbfejlesztése — figyelemmel az egyszerűségre - inkább 
azon az úton kínálkozik, hogy elkerüljük az F szorzótényező használatát, 
vagyis a rövid és egyszerű (1) formulát alkalmazzuk. Ennek bizonyos esetek-
ben meg is van a lehetősége. A Harkins-íé\e táblázatokból kiderül, hogy az 
F értéke (ami legtöbb esetben kisebb 1-nél), R r növelésével növekszik és 
l-hez közeledik, bizonyos esetekben túl is lépi. Vagyis vannak olyan kedvező 
méretek, amelyekre F 1. Ez lehet az eset az idézett Pohl-féle kísérletnél. 
Pohl éles gyűrűt alkalmaz (einen Ring mit scharfer Schneide). Feltehető, 
hogy a gyűrű „éle" olyan nagy R r értéket eredményez, ami mellett F értéke 
(legalábbis a demonstrációs kísérlet megkívánta pontossággal) egynek vehető. 
Összefoglalás 
1. A gyűrű-módszer az elméletből folyó feltételek teljesülése esetén meg-
bízhatóan használható folyadékok felületi feszültségének mérésére. 
2. A leírt egyszerű berendezéssel és eljárással ezeket a feltételeket az 
üzemi vagy laboratóriumi gyakorlatokon megkívánt pontossággal teljesíteni 
tudjuk. 
3. Általában az egyszerűbb (1) formula nem érvényes, hanent a ponto-
sabb és elméletileg is megalapozott (2) képlettel kell, esetleg (3)-mal lehet 
számolni. A korrekciós faktor értékeit a változók elég nagy tartományára 
nagy pontossággal kapjuk a [3] alatt idézett dolgozatban. 
4. A módszer további egyszerűsítésére alkalmasnak ígérkezik éles gyűrűk 
használata. A kapcsolatos viszonyok felkutatására további vizsgálatok szük-
ségesek. 
* 
Ez alkalommal is őszinte köszönetet mondok Gyalui Zoltán akadémikus-
nak, aki alkalmat talált és adott arra. hogy vele egyes részletkérdéseket meg-
beszélhettem és a jelen közlemény kéziratát is szíves volt elolvasni. 
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| l j R. IV. Pohl, Einführung in die Physik, Bd. I. 13. Aufi. Springer, Berlin, 1955123. 
oldal. 
|2] Harkins, Young and Cheng, Science, 64, 333, 1926. 
[3] Harkins and Jordan, Journ. Am. Chem. Soc. 52, 1751. 1930. 
f4| R. R. Freud and H.Z. Freud, ibid. 52. 1772. 1930. 
A FOLYÓ IRODALOMBÓL 
A NEUTRÍNÓ t u l a j d o n s á g a i é s a k e t t ő s 
/-BOMLÁS* 
Ja. B. ZELDOVICS, SZ. Ju. LUKJÁNOV, Ja. A. SZMOROGYINSZKIJ 
Amikor Pauli 1931-ben feltételezte a neutrínó létezését, csak három elemi részecske 
a proton, az elektron és a foton — létezése volt ismert. Az azóta felfedezett, kb. negyedszáz 
részecskéhez képest tehát a neutrínó az ismert elemi részecskék családjának egyik legrégibb 
tagja. Mégis számos „fiatalabb" részecskéről sokkal több kísérletileg igazolt ismeret áll 
rendelkezésre, mint a neutrínóról. Tulajdonságai igen nehézzé teszik megfigyelését. így ért-
hető meg az, hogy Dirac több évvel létezésének feltételezése után is szivesebben lemondott 
az energiamegmaradás érvényességéről, mint hogy elfogadja egy szinte észlelhetetlen 
részecske létezését. Azóta a neutrínó létezését általánosan elfogadták. Ennek oka egyrészt 
a A-bomlás elméletének sikere, másrészt az a tény, hogy a neutrínó feltételezése később 
felfedezett jelenségeknél: а p ± - és n±-mezon bomlásánál, valamint a ,«--mezon befogódá-
sánál a tapasztalati tényeknek — a hibahatáron belül — kvantitatív értelmezését tette 
lehetővé. 
Ma már nemcsak elméleti érvek támasztják alá a neutrínó létezését. Allen szép kísér-
letei az atommag neutrínó okozta visszalöködését mutatták. Reines és Cowan pedig atom-
máglyából származó nagy neutrínó-áramot magreakció előidézésére használtak fel. Emellett 
a neutrínó tulajdonságaival is számos vizsgálat kezdett foglalkozni. Egyik ilyen — az elemi 
részek általános elmélete szempontjából is fontos — kérdés, a neutrínó és az antineutrínó 
különböző részecskék-e, vagy azonosak? Ja. B. Zeldovics, Sz. Ju. Lukjánov és Ja. A. Szmo-
rogyinszkij e problémával foglalkozó elméleti és kísérleti vizsgálatokról számolnak be érde-
kes cikkükben, amelyet — egy kibővített, a töltéskonjugációval foglalkozó függeléktől elte-
kintve — eredeti alakjában nyujtunk át a magyar olvasónak. 
Györgyi Géza 
1. Mit tudunk a neutrínóról? Spin; tömeg 
A neutrínó létezését Pauli posztulálta tisztán elméleti érvek alapján, hogy 
az atommagok Y-bomlásánál az energia megmaradási törvény teljesülését biz-
tosítsa. 
A //-részecskék az atommagok meghatározott energiájú kezdeti és vég-
állapota közötti átmenet során emittálódnak, ezért folytonos spektrumok értel-
mezése elvi nehézségekbe ütközött. Egyes kutatók komolyan fontolgatták azt 
a lehetőséget, hogy a ./-bomlásnál nem teljesül az energia megmaradásának 
tétele. Mások feltették, hogy az energia megmaradásának tétele elemi folya-
* Megjelent УФН, 54. 361. 1954. 
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inatokra nem alkalmazható, hanem az csupán statisztikus jellegű tétel, amely 
csak makroszkopikus folyamatokra, átlagosan érvényes. Az új részecske, a 
neutrínó bevezetése — ez viszi el a bomlásnál az energia egy részét — meg-
szüntette ezt a nehézséget. Ez fontos lépés volt jelenlegi fizikai elgondolásaink 
kialakulásában. A neutrínó tulajdonságai azonban rendkívül megnehezítették 
közvetlen megfigyelését: elektromos töltése nincs, a nukleontér és elektrontér, 
valamint a neutrínó közötti kölcsönhatás állandója igen kicsiny (ennek az 
állandónak az értéke szabja meg a //-folyamatok igen kicsiny valószínűségét), 
ezért a neutrino a megfigyelés számára igen alkalmatlan objektum. Ennek 
ellenére tudásunk bővül a neutrínóról, bár igen lassan; ma már e részecske 
tulajdonságainak további tanulmányozása reális perspektívájának látszik. 
A neutrino mely tulajdonságait tekinthetjük biztosnak? 
Mindenekelőtt a neutrínó, akárcsak a proton, az elektron és a pozitron, 
stabilis, vákuumban nem bomlik; legalábbis ilyen bomlás feltételezésére sem 
elméleti, sem kísérleti alap nincs. Ha ez így van, a neutrino a pozitív és 
negatív elektronnal és a protonnal (s még hozzátehetjük: a fotonnal) együtt 
a stabil elemi részecskék sorába tartozik. 
A neutrínó spinje 1/2. Ez a megengedett //-bomlás spektrumának alak-
jából következik. Ha a neutrínó spinje 1 /2-től különböznék, úgy a spektrum 
alakja eltérne attól, amelyet Fermi ismert képlete ad meg. Ha például a neut-
rínó spinje 3/2 volna, zérus spinű magok közötti átmenet esetén a könnyű 
részecskék maguk nem vinnék el a teljes impulzusmomentumot, ezért pálya-
momentummal kellene kirepülniük, ugyanis csupán az elektron 1/2 és a 
neutrínó 3/2 spinje nem adhatna összegül zérust. Ebből következnék, hogy a 
matrixelem függne a könnyű részecskék impulzusától, ami a //-spektrum meg-
változására vezetne. 
Megjegyezzük, bogy a ./-spektrumok alakjából arra is lehet következ-
tetni, hogy a //-bomlásnál egy neutrínó repül ki. Ha ugyanis több semleges 
részecske repülne ki, más lenne a végállapotok statisztikus súlya és az elekt-
ron közepes energiája kisebb lenne; ez azonban nem felel meg a megfigye-
lésnek. Annak, hogy //-bomlásnál egy neutrínó repül ki, direkt bizonyítékát 
adja a /ó-befogáskor visszalökődött atommagok spektrumának megfigyelése. 
Minthogy A'-befogás esetén csak neutrínó repül ki az atommagból, a vissza-
lökődött atommag energiájának egy neutrínó kirepülése esetén mindig ugyan-
akkorának kell lennie, ha viszont több neutrínó repül ki, az atommag ener-
giája különböző lehet (a neutrínók iránya közötti szögtől függően). E kérdés 
vizsgálatára A. J. Alihanjan és A. I. Alihanov végeztek kísérleteket, akik 
elsőnek figyelték meg 1941-ben a Be7 —Li7*) A-befogásnál a visszalökődött 
* A ./-bomláskor fellépő visszalöködés megfigyelésére .4. Lejpunszkij végzett először 
kísérleteket 1936-ban. 
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magot. A visszalökődött magok monoenergikus voltát a bomlásnál csak 1952-
ben sikerült megállapítani Drm'snak [ÍJ. Kevéssel előbb Rode hue к és Allen [2| 
megmutatták, hogy az A"—•Cl" /('-befogásnál visszalökődő magok mono-
energikusak. 
A //-spektrum alakja a neutrínó tömegét is bizonyos határok közé szo-
rítja, a spektrum alakja különösen a felső határ közelében függ érzékenyen a 
neutrino tömegétől. A //-spektrum alakját legpontosabban a H"—»-He:1 bomlás-
nál mérték ki (az elektron maximális energiája itt 18 KeV). E spektrum 
elemzése a neutrínó tömegének felső határaként az elektron tömegének két-
ezredrészét adta [3]. 
Igen érdekes probléma az, hogy vajon a neutrino tömege szigorúan 
zérus-e, mint a fotoné, vagy csupán igen kicsiny. Ha az előbbi volna igaz, 
abból az következnék, hogy a neutrínó mágneses momentuma is zérus. 
E problémával kapcsolatban bizonyos dimenziómegfontolásokat is alkal-
mazhatunk. 
A neutrínó kölcsönhatása a nukleonokkal és elektronokkal (valamint a 
. / - és /(-mezonokkal) e neutrínó egyetlen behatóan vizsgált tulajdonsága. ,/-
folyamatok esetén a kölcsönhatási energia sűrűségét a 
H g{Vu '/'•/> <".! (1) 
képlet adja, ahol •/»,
 ; a folyamatban résztvevő négy részecske hullámfügg-
vénye; a kapcsos zárójel e hullámfüggvényekből dimenzióban operátorok 
alkalmazásával kapott kifejezés szimbolikus jele. H dimenziója erg cm ;, Ф 
dimenziója cm :t - (az | w ~dr 1 normálási feltétel miatt), innen g dimenzió-
jára erg enr adódik, g értéke 2.10 " nagyságrendű. Az (1) kölcsönhatás arra 
vezet, hogy neutrino jelenléte esetén a vákuum polarizálódik és virtuális nuk-
leonpár, valamint elektron keletkezik: 
/'—•/? + /} - e —• r. (2) 
Az ilyen virtuális folyamatok eredményeként a neutrínóhoz bizonyos tömeg 
és mágneses momentum tartozik. A tömeg és mágneses momentum kifejezé-
seit a jelenlegi elméletben divergens integrálok szolgáltatják; a divergenciák 
kiküszöbölésére a lehetőségek lényegesen rosszabbak, mint az elektrodinami-
kában. Minden olyan virtuális folyamat divergens integrálokra vezet, amelynél 
a virtuális nukleonok impulzusainak összes lehetséges értékeit figyelembe 
vesszük. Ha feltesszük, hogy az (1) kifejezés, amelyből kiindultunk, csak 
nemrclativisztikus nukleonok esetére érvényes (a //-bomlásokból nyert adatok 
mind ilyen esetekre vonatkoznak), -—• Afг impulzusokig integrálhatunk, ahol M 
a nukleontömeg. A neutrino tömegének т'-el kell arányosnak lennie, minthogy 
a vákuumpolarizáció másodrendű folyamat. A dimenziókból következik, hogy 
az M, с és h állandók felhasználásával g-'-el arányos tömeg csak egyfélekép-
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peil állítható elő: 
m,. M ( g l M l c \ i ) - 6.10 WM - 10 " m . (3) 
mvà 1 elektronvolt. 
Feltehető, hogy a neutrínó mágneses momentuma és a Bohr-magneton ugyan-
ilyen arányban áll*. A tömeg és mágneses momentum kapott értéke oly 
kicsiny, hogy nem mond ellent a kísérleteknek. Abban az esetben azonban, 
lia a neutrino és antineutrinó azonosak, a neutrino mágneses momentuma nem 
csupán kicsiny, hanem pontosan zérus, minthogy minden (2) fajtájú vákuum-
polarizációs állapotnak megfelel egy töltéskonjugált állapot** 
!'—>• i l - г p - f ел —>• r , (4) 
amely a mágneses momentumhoz ellentétes előjelű járulékot szolgáltat. Fel-
merül a kérdés, hogy helyes-e a tömegre kapott kicsiny érték, vagy pontosan 
zérus-e a neutrínó tömege? A fénykvantumok esetében az elektromágneses 
tér elméletének szerkezetéből következik az, hogy a tömeg pontosan zérus és 
nem csupán kicsiny; a (3)-ra vezető dimmenziós okoskodáshoz hasonló módon 
my m, é j b e adódnék a foton tömegére, azaz kilovolt nagyságrendű nyugalmi 
energia! Azonban az elektromágneses tér mértékinvarianciája miatt a tér kvan-
tumának tömege pontosan zérus. Jelenleg még nem tisztázott az a kérdés, 
hogy lehetséges-e pontosan zérus tömegű, 1/2 spinű részecske. 
Most rövidesen megemlítjük a neutrínók szerepét a kozmikus folyama-
tokban. A ./-folyamatoknak az elemek keletkezésénél játszott szerepével kap-
csolatos becslések szerint a világegyetemben minden protonra átlagosan egy 
kb. 1 MeV energiájú neutrino jut. A csillagok, s speciálisan a Nap közelé-
ben lényegesen nagyobb a neutrinó-áram. Valóban, mindkét általánosan elfo-
gadott, a csillagokban energiafelszabadulással lefolyó reakcióban lényeges 
szerep jut a /»-folyamatoknak : 
p + p d+eA+ i' s . i. t. (5 ) 
P + Q,- N„; Nu = Cv, + ek + v, p + Qs Nu 
p + Nu = 0,r>; O r , N!h + e+ + v; P + N, C12 + tfe4. 
Nyilvánvaló, hogy /»-folyamatok nélkül lehetetlen a hidrogén átalakulása neut-
ront tartalmazó nehezebb atommaggá. A neutrínók energiája kb. 5 vagy 10"/„-a 
a csillagokban felszabaduló energiának. A Napból eredő energia-áram a Föld 
felületén 2cal /perccnr , tehát a neutrínóktól származó energia-áram ~10"' 
erg/sec cm'-; 5-10'" részecske érkezik másodpercenként 1 cm'-'-re. Ez az érték 
* Nahmias |33] megmutatta, hogy a neutrínó mágneses momentuma nem lehet 
nagyobb, mint a Bohr-magneton 1,8-10 4-szerese. Ez a becslés onnan adódik, hogy nem 
észleltek a neutrínó mágneses momentuma által okozott ionizációt (Bethe [34]). 
** A töltéskonjugált függvényről a Függelékben lesz szó. 
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lO7—Ш'-szerese a kozmikus sugárzás részecskeáramának. Miért nem észlel-
hető ez a neutrinó-áram ? 
1 MeV-os neutrínók kölcsönhatása az atommagokkal 10 t4 cnr hatáske-
resztmetszettel megy végbe. Ezért a neutrínó által előidézett átalakulás való-
színűsége elenyésző: 5 - 1 0 1 0 c n r 2 s e c 1 neutrinó-áram esetén 1 kg anyagban 
az (5) reakció átlagosan egy évben egyszer következik be. Annak valószínű-
sége, hogy a földgömbön áthaladó neutrínó reakciót idéz elő, 10 '"*. 
A neutrínó nagy áthatolóképessége folytán a nagy hőmérsékletű termo-
dinamikai egyensúlynak elvi szempontból igen érdekes sajátosságai vannak. 
Gondoljunk el például nagy mennyiségű igen sűrű 3-as héliumizotópból álló 
gázt nagy (kilovolt nagyságrendű) hőmérsékleten. Termodinamikai egyensúly 
esetén ebben meghatározott mennyiségű tríciumnak kell lennie, amely eiég 
gyors elektronoknak és a He* magjának összeütközésekor keletkezik, majd 
elbomlik. A neutrínó számára még az olyan nagy kiterjedésű rendszer is, 
amely termikusan teljesen izolált lehet, átlátszó. Az 
e +He3 T-1- r, T= He + e -f v 
megfordítható folyamat a rendszer irreverzibilis energiaveszteségére vezet. Az 
energia fogyásának sebessége a rendszer méreteitől független, a hőmérséklet-
től erősen függ, ti. arányos az adott hőmérsékleten a Maxwell-eloszlás szerint 
18 kV-nál nagyobb energiájú elektronok számával (18 kV — az e H e 
reakció küszöbenergiája). 
A felhozott példa ama meglepő következtetések illusztrálására szolgál, 
amelyekre a neutrínó szokatlan tulajdonságai vezetnek. 
2. Л neutrínó és az antineutrinó 
A következő érdekes és fontos probléma megoldásával különböző orszá-
gokban, számos laboratóriumban foglalkoznak. 
Tudjuk, hogy kétfajta ,2-bomlás van: az elektronkibocsátással járó 
n-*p~e - f r , (1) 
és a pozitron-kibocsátással járó 
p —*• n r • r (2) 
folyamat. 
Megjegyezzük, hogy most más nukleonok terében (az atommagban) levő 
nukleonok bomlásával foglalkozunk és ezért nem vagyunk tekintettel arra, 
hogy egyes nukleonokra feljesül-e az energia és impulzusmegmaradás tör-
* A neutrínó esetleges mágneses momentuma folytán a Földben fellépő energia-
veszteségre vonatkozó becslések Cormack munkájában találhatók [35]. 
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vénye*. Önkéntelenül felmerül a kérdés, hogy az e folyamatok során kirepülő 
neutrínók, amelyeket /'-vei és / -va l jelöltünk, azonos részecskék-e, vagy 
különbözők? Eleve egyik lehetőség sem zárható ki. 
Általános megfontolásokból következik, hogy ha a második eset igaz, 
úgy a két részecskének egymással olyan viszonyban kell állania, mint az 
elektron és pozitron. Ezért /'-re és r - r a mint neutrínóra és antineutrinóra 
szokásos hivatkozni (ugyanabban az értelemben, amint a pozitron az elektron 
anti részecskéje). 
Első pillanatban azt lehetne mondani, hogy semleges részecske esetén 
a részecske és antirészecske közötti különbség csak formális jellegű és fizikai 
tartalma nincs. Azonban ez nem így van. 
Ismeretes, hogy a részecskék és antirészecskék tulajdonságai kapcsolat-
ban állanak egymással. Tudjuk, pl., hogy az antirészecske emissziójának 
matrixeleme az (ellentett impulzusé és energiájú) részecske abszorpciójának 
matrixelemével megegyezik. így például az E energiájú pozitron keletkezését 
úgy írjuk be, mint a — E energiájú elektron eltűnését. Minthogy az eltűnő 
részecskéket az (1) típusú egyenlet baloldalára írjuk, a keletkező részecskéket 
pedig jobbra, ezek az egyenletek algebrai egyenletek módjára átrendezhetők, 
ha az egyes szimbólumokat az egyik oldalról a másik oldalra átvive az 
с . ' с és / ' . ' / 
módon megváltoztatjuk. E szabály felhasználásával az (1) és (2) folyamatok-
ból kiindulva eljuthatunk az 
с il—-/) / , (3) 
с p • n r (4) 
folyamatokhoz. E két reakció a pozitron- és elektronbefogás. Ezek közül a 
másodikat meg lehet figyelni, mint kötött elektron befogását. (Az első reak-
ciót még nem figyelték meg, de ez nem nyújtana új ismereteket.) A (3) és 
(4) folyamatok szempontunkból nem lényegesek, minthogy ezek csak a ^ -bom-
lás és az elektronbefogás matrixelemei közötti kapcsolatot határozzák meg. 
Tekintsük azonban e két folyamat megfordított ját 
r + n—yp -e , (5) 
/ +//—»•// e . (6) 
Ezek neutrínó által indukált /-folyamatok, azaz neutrinó-sugárnyalábbal ger-
jeszthetők. Nyilvánvaló, hogy a gerjesztett > -bomlást csak a ß'[ -bomlásnál 
kirepülő részecskék nyalábja idézheti elő (ezt fogjuk neutrínónak nevezni), 
, í+ -bomlást viszont csak (a ß -bomlásnál kirepülő) antineutrinők nyalábja 
okozhat. 
* Szabad nukleonok közül csak a neutron bomolhat. 
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Ez a lényeges fizikai különbség a neutrino természetére vonatkozó két 
elgondolás között. Valóban, lia r és v különböző, a 
i ' - f n — p + e, (7) 
/• p - k - n + e (8) 
folyamatok nem mehetnek végbe, tehát például a magreaktorból származó 
neutrinó-nyaláb (amely maghasadás termékeinek láncszerű /-bomlásából ered), 
nem idézhet elő elektronemisszióval járó bomlást. 
Ha azonban a neutrínó és az antineutrinó ugyanaz a részecske, a (7) 
és (8) reakció éppúgy lehetséges, mint az (5) és (6). Ezért kívánatos a neut-
rino e tulajdonságának tisztázása kísérleti úton. 
A (7) reakció (és a többi hasonló reakció) közvetlen megfigyelése azon-
ban igen nehéz. 1953-ban jelent meg Reines és Cowun előzetes közleménye 
a (6) reakció megfigyelésére irányuló kísérletekről : a reaktorból érkező neut-
rínókkal előidézett proton-bomlás megfigyeléséről. A kísérlet során észlelték a 
f - b P n + e+ 
reakciót. Számlálás céljára a pozitron szétsugárzásából származó két gamma-
kvantum és a neutronnak a rendszerben elhelyezett kadmium által történő befogá-
sakor emittált foton közötti koincidenciákat használták. Nyilvánvaló, hogy a (9) 
folyamat a (3) folyamat egyszerű megfordítása, amely csupán a közönséges (1) 
A-folyamat más írásmódja. Ezért a (9) folyamat létezését és a kísérletben meg-
figyelt hatáskeresztmetszetet (amely 10 44 cm" nagyságrendű) elméletileg teljes 
bizonyossággal meg lehetett jósolni. Az ismertetett kísérlet a neutrino létezésé-
nek tényét megerősítette, de nem szolgáltatott új ismereteket a részecskéről. 
Annak a kérdésnek eldöntésére, hogy két különböző részecske létezik-e 
(neutrínó és antineutrinó), vagy ezek azonosak, a 
f - f il p r e 
folyamatot kell tanulmányozni a reaktorban keletkező f -nyalábban. Nem szük-
séges, hogy e folyamat szabad neutronok és f - k közötti kölcsönhatás formá-
jában menjen végbe, lehet a folyamatot kötött neutronokon is vizsgálni, 
például f f d 2p--e~ vagy más hasonló folyamaton, amelynek során radio-
aktív elem keletkezik, amelyet majd el lehet választani. Ilyen vizsgálatokat 
még nem végeztek. 
A két lehetőség (/• f és r : f ) közötti különbség még egy másik jól 
ismert példával is illusztrálható. Jelenleg három különböző fajta .r-mezont 
ismerünk : я + , ; /", : г . amelyek egymásba átalakulhatnak nukleonokon szóródva : 
Ebben az értelemben mondjuk azt. hogy a -7" és :t -mezon egy részecske 
három különböző töltésállapota.* 
* Ehhez szükséges az, hogy a háromfajta .г-mezon és a nukleonok kölcsönhatását 
ugyanaz az állandó jellemezze (a töltésinvariancia). 
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На г г , úgy analog módon lehetséges a következő két reakció: 
e
+
 + n f l v+p, r-\-njZp-\-e~, 
azaz ugyanabban az értelemben beszélhetünk az e~.r,e részecske-hármasról. 
Ezzel szemben, ha v 3 v, úgy a fentebb mondottak szerint az 
e* il 7* r p 
és az 
e~ p 7" i' и 
reakció lehetséges csak, vagyis ez esetben csak az 
e+ r és az t'"'77.r 
átalakulások mehetnek végbe. Ez esetben két „töltéskonjugált" részecskepárról 
beszélhetünk. 
(e+, r) és (e , r). 
1/2 spinű és kicsiny vagy zérus nyugalmi tömegű semleges részecskék 
keletkeznek a töltött :т- és «-mezonok bomlásakor és a .«-mezonok befogó-
dásakor az atommagba : 
,« r . (10) 
и- e +2?, ( 1 1 ) 
.« -f p /; + '". (12) 
Fel szokás tenni, hogy a részecskék azonosak a ./-folyamatokban kelet-
kező neutrínóval, minthogy nincsen alap más feltevésre. E kísérletekből a (10), 
(11), (12) folyamatokban keletkező semleges részecskék tömegének felső 
határát csak néhány elektrontömegnyi pontossággal lehet megállapítani. A /ár-
folyamat és a (10), (11), (12) folyamatok neutrínójának azonosságára közvetett 
bizonyíték az, hogy a négy folyamatnak a fázistér egységnyi térfogatára (egy 
végállapotra) vonatkoztatott valószínűsége egyenlő, és így e folyamatok kölcsön-
hatási állandóinak értéke közel egyenlő. 
Ha az az elmélet helyes, amely szerint a neutrínó és az antineutrínó 
különböző részecskék, felmerül a kérdés, vajon a (10), (11), (12) folyama-
tokban a részecske vagy az antirészecske keletkezik-e? A reakcióegyenletek 
előbbi felírásánál az [5] alatt idézett dolgozatot vettük alapul. 
3. .4 kettős p-bomlás 
Furry hívta fel 1939-ben a figyelmet arra, hogy a neutrínó és az anti-
neutrinó viszonya a kettős //-bomlás vizsgálata révén is tisztázható [6]. Furry 
azonban helytelenül becsülte meg e folyamat valószínűségét. E valószínűség 
helyes megbecslése Szlivtői származik [7]. Ismeretes, hogy a természetben 
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viszonylag nagy szánni azonos tömegű, de kettővel különböző töltésű stabil 
izobár-pár van, például Ni';4—Zn';i. 'Az ilyen izobárok létezése azzal magyaráz-
ható, hogy a közöttük lévő izobár (példánkban Cu64) tömege nagyobb, mint 
két szomszédjáé* és ezért a nehezebb izobár nem alakulhat át két egymás 
utáni //-bomlás révén a könnyebb izobárrá. Tekintetbe kell azonban vennünk, 
hogy az ilyen izobárok között egyáltalán nem mindig van nagyobb tömegű 
mag — ellentétben egy elterjedt véleménnyel. Valójában nem minden esetben 
mérték meg a közbülső mag tömegét, és így nem biztos, hogy e magyarázat 
helyes. Sőt, egyes esetekben (például Ca48—Ti18), biztosan tudjuk, hogy a 
közbülső mag könnyebb, mint bármelyik szomszédja, s a látszólagos stabilitás 
oka az átmenet nagymértékben tiltott volta (a nagy élettartam).** 
Az erre vonatkozó adatokat később, a III. táblázatban közöljük. 
Nyilvánvaló, hogy ha a szomszédos magok közötti átmenet energetikailag 
nem lehetséges vagy erősen tiltott, az átalakulás csak két elektron (vagy 
pozitron) egyidejű kibocsátásával mehet végbe. Könnyen belátható, hogy az 
ilyen típusú folyamatok valószínűsége lényegesen függ a neutrínó tulajdon-
ságaira vonatkozó feltevésektől. Valóban, ha г ф r , a két elektron közül az 
első emittálásakor kirepülő antineutrinót a közbenső állapotban nem abszorbe-
álhatja ismét valamelyik neutron az atommagban és a második elektron kire-
ptilését még egy antineutrinónak kell kísérnie. Ebben az esetben a reakció az 
A~>B + 2e + 2v (1) 
szkéma szerint megy végbe. Ezt Ferini-féle bomlási szkémának nevezzük. 
A reakció azonban lényegesen valószínűbb módon is végbemehet, ha a 
neutrínónak nincs antirészecskéje. Ez esetben az első neutron bomlásakor 
kirepülő neutrino elnyelődhetik a második neutron bomlásakor (ugyanabban 
a magban), és a bomlás következő — ún. Majorana-féle — szkéma szerint 
történik : 
А -у В 2c (2) 
(általában neutrinó-emisszió nélkül). 
Az, hogy a második folyamat lényegesen valószínűbb az elsőnél, nem 
közvetlenül nyilvánvaló, minthogy mindkét folyamat a g- állandóban másod-
rendű (két sugárzás történik), és így különbség csak a matrixelem értékében 
van. Ez kvalitative a következő megfontolásból látszik: Az (1) folyamatban a 
* Ez a tulajdonság — mint ismeretes — azzal kapcsolatos, hogy a páros protont és 
neutront tartalmazó atommagok (példánkban Ni és Zn) szomszédjaiknál stabilabbak. 
** A Ca4K —> Sc4s átmenet igen kis energiaváltozással (0,3 MEV) és nagy spinválto-
zással (3 S S : 5) jár. Ezért az ezen átmenetre vonatkozó élettartam lényegesen nagyobb, 
mint a neutrino nélküli kettős /í-bomlás feltételezett élettartama ; ez az átmenet nem észlel-
hető. Csupán geológiai adatok vizsgálatakor mutatkozik a magas rendben tiltott egyszeres 
bomlások szerepe a kísérleti eredmények értelmezésénél. 
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két kirepülő elektron lehetséges állapotait megszabja a neutrínók fázistere 
azon részének térfogata, amelyet a teljes bomlási energia megenged. 
A második szkéma szerinti bomlásnál a neutrínók csak a közbenső 
állapotban jelennek meg, és — minthogy virtuális részecskék — energiájuk 
nagyobb lehet a kettős ./-bomlás teljes energiájánál. E szkémában a neutrino 
energiáját csak az a feltétel korlátozza, hogy a neutrínó hullámfüggvénye ne 
váltson előjelet a magon belül — ez esetben ugyanis a közbenső állapot 
járuléka a matrixelcmben és az átmeneti valószínűségben csekély. 
Ez a feltétel: 
/. R, (3) 
arra vezet, hogy azon neutrínók energiája, amelyek lényeges járulékot adnak, 
kisebbek egy felső határnál: 
E (4) 
R ' [ ' 
E hc,1,2.10 i;i A1" 160 4 1 " MeV. (5) 
Közepesen nehéz magokra e mennyiség 40 MeV körüli érték. Ezért a második 
szkéma szerint a neutrínó energiája sokszorosan nagyobb lehet, mint az első 
esetben. Ez a körülmény a közbenső állapotnak megfelelő fázistérfogat meg-
növekedésére vezet, és így a bomlási valószínűség is nagyobb lesz. 
4. Az elektron és a neutrinó paritása 
A neutrinó és antineutrinó azonosságának, ill. különbözőségének kérdése 
a részecskék még egy tulajdonságával kapcsolatos : a paritással. Ismeretes, 
hogy skaláris részecske hullámfüggvénye a koordinátarendszer kezdőpontjára 
vonatkozó tükrözéskor vagy változatlan marad, vagy előjelet vált*: 
ТФ ; '»/', 
vagy 
Tih —Ф. (1) 
Az első esetben azt mondjuk, hogy a részecske páros (i/z valódi skalár), a 
másik esetben azt, hogy páratlan (ib pszeudoskalár). Páratlan részecskére példa 
a .-/-mezon, páros részecskére az «-rész. 
Spinorokkal leirt (1/2 spinű) részecskék esetén a helyzet bonyolultabb. 
Ebben az esetben a szokásos (kétszeres tükrözés azonos transzformáció) 
feltételt az 
Г ± 1 
4
 A részecskék hullámfüggvényének viselkedésével különböző transzformációk esetén 
1. Sz. Sapiró foglalkozott részletesen. [30). 
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feltétellel kel) helyettesíteni; minthogy ismeretes, hogy a spinorok csak előjel-
től eltekintve vannak meghatározva.* 
Minthogy a hullámfüggvény több komponensü, a T operátor általában 
valamilyen matrix. Meg lehet mutatni (1. Függelék), hogy állandó szorzótól 
eltekintve T a 7, Dirac-matrix-szal egyenlő. Tehát 
T, aYi, (2) 
itt a kielégíti az ir 1 feltételt, azaz 1 ,—1, i vagy — i . Első látásra azt 
gondolhatnánk, hogy a spinorok „paritása" — a skalár függvényektől elté-
rően — négy különböző fajta lehet. Könnyű azonban belátni, hogy ez nem 
így van**. 
Két fizikai részecskét leíró tetszés szerinti spinor szorzatának ugyanis 
skalárnak vagy pszeudoskalárnak kell lennie, azaz a kezdőpontra való tükrö-
zéskor + 1 -gyei vagy —1-gyel kell szorzódniok. Ebből nyomban következik, 
hogy az összes 1 2 spinű részecske tükrözési operátora vagy az 
T у, (azaz Г 1), (3) 
operátor, vagy pedig 
T iy, (azaz T1 —1). (4> 
Kimutatható, hogy a Majorana-féle szkéma ( r v) csak (4) teljesülése 
esetén lehet érvényes, (3) esetén nem. A Dirac-egyenletnek a Függelékben 
ismertetett transzformációs tulajdonságaiból következik, hogy ha valamely feles 
spinű részecske paritása a (lásd (2)), úgy az antirészecske paritása szükség-
képpen —a" (az ellenkező előjellel vett konjugált). Nyilvánvaló, hogy a 
részecske az antirészecskével csak akkor lehet azonos, ha a és —и* egyen-
lők, ami csak tiszta imaginárius a esetén lehetséges***. Ezért, ha bebizonyíta-
nánk, hogy r r , az is beigazolódna, hogy a spinorokra a (4) transzformá-
ció érvényes. 
E közlemény későbbi részeiben behatóan fogunk foglalkozni azokkal a 
kísérleti adatokkal, amelyeket a kettős bomlással kapcsolatban eddig kaptak. 
Az eddig közzétett vizsgálatok a feltett kérdésre nem adtak egyértelmű 
választ. Csupán a McCarthy kísérleteiről 1953-ban megjelent közlemény [23], 
amely a Ca,N kettős //-bomlásának megfigyelését ismerteti, ad lehetőséget — 
úgy látszik — arra, hogy a két szkéma között döntsünk, mégpedig a r r 
* A koordinátarendszer 360°-os elforgatása a spinor jelváltását okozza. (1. a Függeléket). 
** Erre L. D. Landau hívta fel a figyelmet. L. még Caianiello f32| cikkét. F./ a 
dolgozat azonban tartalmaz egy hibás következtetést, ti., hogy a Majorana-féle szkéma nem 
lehetséges. 
*** Megjegyezzük, hogy a részecskéből és antirészecskéböl álló rendszer paritása nem 
függ attól, hogy a (3) vagy a (4) transzformációt választjuk-e. A belső paritás mindkét 
esetben — í, s így például a pozitronium •S,, állapotban mindkét típusú tiikrözési t ransz-
formáció érvényessége esetén pszeudoskaláris részecske. 
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szkénia javára. A helyzet végleges értékelése csak e munka nyomtatásban 
való megjelenése után lesz lehetséges. 
A paritással kapcsolatos, ismertetett megfontolások lehetővé teszik, hogy 
megállapítsuk a .///-bomláskor kirepülő elektronok állapotát (ßß-t a kettős ß-
bomlás rövid jelölésére használjuk). 
Tekintsünk egy olyan bomlást, amelynél mind a kezdeti, mind a végső 
mag paritása páros és spinje zérus. Kísérletileg csak ilyen eset vizsgálható*. 
Ekkor a két elektronnak zérus impulzusmomentumig páros paritású rendszert 
kell alkotnia. Minthogy az ilyen rendszer belső paritása i- —1, az elektro-
nok állapota Si - és Pi * kell hogy legyen. Ilyenkor a huliámvektorok közötti 
szög szerinti eloszlás nem izotróp. E korrelációfüggvény alakját Primakoff 
határozta meg [8]. A ./-bomlás elméletének tárgyalt variánsa esetén a korre-
lációt egy 1 -j-cos .9 alakú tényező határozza meg. 
5. Л kettős ß-bomläs valószínűsége 
E szakaszban levezetjük a ////-bomlás valószínűségét, a >• r szkérna 
alapulvételével. A képletek levezetése az irodalomban található levezetésektől 
[6], [7] eltér, és analízisre alkalmasabb eredményekre vezet. 
Vezessük be mindenekelőtt a neutrino hullámfüggvényét. Használjuk fei a 
töltéskonjugáció С operátorának definícióját (1. Függelék) — ez az operátor 
a részecske hullámfüggvényét az antirészecske hullámfüggvényébe viszi áf — 
és képezzük a 
" y 2 , : ' ( < / > - k ' ' / . - ) ( 1 ) 
függvényt. 
Itt < f a z 1/2 spinű és zérus tömegű részecske Dirac-egyenletének meg-
oldása, Cípr pedig a töltéskonjugált egyenleté. Nyilvánvaló, hogy 
С >",• ./'„, (2) 
azaz a neutrínó és antineutrinó hullámfüggvénye azonos. 
A bomlás valószínűségét a perturbációszámítás szokásos képlete adja: 
m 2 : H V (о (3) 
(abban a mértékrendszerben, amelyben К с 1). 
А V matrixelem most a ß kölcsönhatás (két elektron emisszióját leíró) 
másodrendű perturbációs matrixeleme, qe pedig a végállapotok sűrűsége. 
Ismeretes, hogy a //-bomlás elméletének különböző változatai vannak, 
amelyek a perturbációs operátor szerkezetében különböznek. 
* Az olyan bomlás, amelynél a végállapot gerjesztett állapot (amelynek spinje rend-
szerint kettő), lényegesen kisebb energiájú (gyakran energetikailag nem is lehetséges) és 
így élettartama lényegesen nagyobb. 
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Az elmélet különböző variánsai: a skalár (S), vektor (V). tenzor (T ) , 
pszeudovektor (A) és pszeudoskaiár (P ) elmélet. A /-spektrumok alakjának 
elemzése arra a következtetésre vezet, hogy a /-kölcsönhatás két fő formája 
az 5 és a T kölcsönhatás; a két típus részvételi aránva kb. egyenlő (1. pl. 
[9], [39].).* 
A mondottakat figyelembe véve csak e két kölcsönhatással foglalkozunk. 
Minthogy ezek nem interferálnak egymással (1. később), külön-külön 
vizsgálhatók. 
Jelöljük a nehéz részecskék kölcsönhatási operátorát O v -ne l , a könnyű 
részecskékét O'- lel (a skalár-változatban O h 1, a tenzor-változat esetén 
()'• 2 7 ;7к•) A feladat Hamilton-operátora ilyen alakú: 
Г ^ /У (Ф, Of 7 '•/') (;>/•,., ()'•.",.) ; (4) 
itt 0,л az /-ik nukleonra ható operátor, r , az Z-ik neutront protonba viszi át, 
4> a mag hullámfüggvénye, ipe és 'Ф,, az elektron és a neutrino hullámfügg-
vénye, végül g{, egy állandó, amelynek értéke később még szóba kerül. 
Ha a (4) kifejezésbe a neutrino hullámfüggvényének (2) alakját behelyet-
tesítjük, a következőt kapjuk : 
V " 2 £ № Of tv Ф) (év, O ' y , . ) - ( ' / / 0,v7 <79 (c/;., О7 'С/л)]. (5) 
A második tag második tényezőjének átalakításánál felhasználtuk a követ-
kező egyenlőség-sorozatot : 
(m,.,OC7Pl.) (у,., С О11".) - ( ъ ,ОСЩ). (6) 
Az utóbbi egyenlőség а С matrixnak a függelékben közölt tulajdonságaiból 
következik : 
C r —С és C O r О С (7) 
a tenzor és skalár-változat esetén. 
Ez az átalakítás azért célszerű, mert igy a matrixelemekben a neutrinó-
emisszió Tpr operátora és a neutrinó-abszorpciót leíró tpv különböző oldalra 
kerültek. Ebben az esetben a virtuális neutrino spinjére egyszerű matrix-
szorzat alakjában lehet összegezni. 
A felírt Hamilton-operátorból látható, hogy az első folyamathoz a neutrinó-
emisszióva! járó elektronemisszióhoz a 
4
"of r o' c (8) | /2 ~ 
* Nem lehetetlen, hogy az 8 kölcsönhatás helyett a V kölcsönhatás szerepel. Ez 
azonban nem változtatja meg a kettős //-bomlás valószínűségére adódó eredményeket. 
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operátor ad járulékot, a második folyamathoz, a neutrinó-abszorbcióra vezető 
elektronemisszióhoz pedig a 
€
 4
 0;v7, O ' (9) 
j / 2 -
operátor. A kvantumelektrodinamikában használatos, szokásos gráf-módszer 
szerint a virtuális neutrínónak a 
operátor felel meg, ahol к a neutrínó impulzusa, k„ az energiája (a közbenső 
állapotban /,-' A-;). 
Állapítsuk nteg most a szokásos szabálypk alapján azt a niatrixelemet, 
mely egy elektronnak és egy к impulzusú neutrínónak az i-edik neutron általi 
emisszióját írja le, majd egy második elektron emisszióját s a neutrino 
abszorbcióját a Ar-ik neutron által : 
Vik — - g^V-.OÏ'OÏrnie""1 ч> !<У <2 O' k ' O' C 0>. (11) 
Az első tényező az atommag átmenetét írja le a k kezdeti állapotból 
а с végállapotba. Az eit<r< r'-) tényező azért lép fel, mert a neutrinóemisszió 
az f-edik neutron r, helyén történt, az abszorpció pedig az v,, helyen, ahol 
a Ar-adik neutron van. Az elektronok impulzusát elhanyagoltuk. A <(2 •••j0)> 
kifejezés a középen álló operátornak az elektront nem tartalmazó kezdeti és 
a kételektronos végállapot közötti matrixeleme. A szokásos írásmódban e ki-
fejezés így fest : (»/'(2), Ok ЮС.ч,{0)). 
Mindenekelőtt tekintetbe kell vennünk a Pauli-elvet. Ezt úgy tehetjük 
meg, hogy ( l l ) -ből levonjuk azt a kifejezést, mely ( l l ) -bő l az elektronemisz-
sziók sorrendjének felcserélésével adódik. (Ez esetben nyilván két azonos 
kvantumállapotú elektron emissziójának valószínűsége zérus.) 
A számítások leegyszerűsítésére a neutrino hullámvektorának negyedik 
komponense, k„ helyére írjuk be az energiát tartalmazó b'-fiiggvényből adódó 
értéket.* Tehát 
k„ £ , , - £ ' — £ , . ( 1 2 ) 
Itt E,. az atommag kezdeti, E' a mag közbenső állapotának energiája, £, pedig 
az elektroné. Minthogy e mennyiségek néhány MeV nagyságrendűek,** k'u (10) 
* Tudjuk, hogy a gráf-módszerben a közbenső állapotokra is teljesül formálisan az 
energiamegmaradás tétele, de k~ ki, vagyis a közbenső állapotban a részecske nyugalmi 
tömege megváltozik. A régi formal izmusban a részecske nyugalmi tömege változatlan 
maradt, viszont az energiamegmaradás nem volt érvényes. 
•'* Az a tommag közbenső állapota az az állapot, amelyben a z egyik neutron, miután 
protonná alakult, végállapotába ju to t t ; az á tmenet második részében egv másik neutron 
alakul át. E közbenső állapot ger jesztési energiája néhány MeV. 
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nevezőjében elhanyagolható f- mellett (f- 40 MeV nagyságrendű energiának 
felel rneg, amint azt fentebb említettük). 
A (10) operátor arra a folyamatra, amelyben először keletkezik a máso-
dik elektron, csupán abban különbözik, hogy a számlálóban (12) helyett 
k„ E K - E ' - E , ( 1 3 ) 
áll ; itt E., a második elektron energiája. 
Képezzük e két operátor különbségét (könnyen belátható, hogy a két 




 (E,-Ej)k~Y+ (14) 
kifejezést kapjuk. A 17. matrixelem (11) kifejezése most a 
Vu — 3 g + ß i —£4<V OÏOÏ Eti: / 0 < 2 О'у+О'СМУ ( 1 5 ) 
alakot ölti. 
E kifejezés tovább egyszerűsíthető, ha figyelembe vesszük, hogy a matrix-
elem a neutrinó impulzusától ugyanúgy függ, mint a Coulomb-kölcsönhatás 
Fourier-komponense a hullámszámtól. Mint ismeretes, az и ' potenciál 
kielégíti a Ju — 4 ; / ő ( r ) egyenletet és Fourier-komponensei ilyen alakúak: 
4 ; r 
ио . (16) 
E tény felhasználásával (inverz Fourier-transzformációt alkalmazva integrál-
hatjuk (15)-öt fJ szerint. Az integráció eredménye (a szokásos (2;r) " faktor-
tól eltekintve): 
Az j г,-—ij. különbségét valamilyen átlagos R rádiusszal helyettesítjük, s 
becslésképpen a magsugárral vesszük egyenlőnek (ezáltal a valószínűség 
értékét kissé csökkentettük). Eredményünk 
Vu J A' ],{E. /•;:)<; V ( j ( j , 7 . A" . < 2 ( É y j r c O y . ( 1 8 ) 
о: / t\ 
Most használjuk fel az O v és 0L operátorok alakját. Az elmélet skaláris vál-
tozata esetére az eredmény nyilván 
VI - -
 ( + (E. /:7)< Г / t , ; /С><2 y 4 C 0 > . (19) 
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Az elmélet tenzor-változatának feltételezése esetén figyelembe kell ven-
nünk, hogy az átmenet zérus spinű magok között megy végbe.* Ezért az 
OÏ Oil operátor csak skaláris operátor lehet. Ezért a két tenzoroperátor szor-
zatában lényeges szerepe csak a o, a t skalárszorzatnak van, а о ! хок и tagok 
elhanyagolhatók. Ha még tekintetbe vesszük az elektronfüggvényeket tartal-
mazó matrixelem átalakításánál azt, hogy ó és 7, antikommutálnak és azt, 




.( ^(Er-EAgiV V <> <f. ( vy A' < 2 : 7 : ( M ) • ( 2 0 ) 
eredményt adja. 
Amint már említettük, a bomlás valószínűségét a (19) és (20) kifejezé-
sek lineáris kombinációja adja.** Minthogy a közönséges //-bomlás esetében 
a két kifejezés egyenlő súllyal szerepel, 
1 , 
A4 gr
 2 g • 
Vonjuk össze a két kifejezést és összegezzünk az atommag összes neut-
ronjaira. Eredményünk : 
E
 u!:i • l (E - Ei)g rV ^ О • ( , ( f . ) f r f , K;><2 7 , С 0 ( 2 1 ) 
A bomlás valószínűsége a (3) képlet alapján számítható ki. (2\у±С\0У kiszá-
mítása kissé bonyolult, ezért csak a végeredményt közöljük. Ha behelyettesít-
jük a szabad elektronok hullámfüggvényeit és a két elektron iránya közötti 
szög szerint integrálunk***, a következő eredmény adódik annak valószínűsé-
gére, hogy a kirepülő elektronok energiája f E me", illetve a., = (E„—E)/mr 
(E„ a bomlási energia): 
M 'FÇjFR.y[(х-1 ) - ( 4 - I ) ' ' * ( 4 4 - 1 ) ( f - F , ) 2 ] d s , (22) 
Itt \M\ a mag matrixeleme. 
* A spinváltozással járó átmenet vizsgálatának nincs gyakorlati jelentősége, minthogy 
az ilyen átmenetek (amelyek a maradékmag gerjesztett állapotába vezetnek) igen kis ener-
giájúak (ha egyáltalán végbemehetnek). Ezenkívül, minthogy a páros-páros magok első ger-
jesztett állapotának spinje kettő, az ilyen átmenet csak a következő rendben megengedett. 
** Most látható, hogy az elmélet két változata miért nem interferál egymással. Ez 
az operátor skaláris jellegének megköveteléséből következik: az interferenciatagok cr-ban 
lineárisak lennének. 
*** A szögkorreláció problémáját (a T-változat esetében) Primakoff [8] vizsgálta. A 
jelenlegi technika mellett aligha lehetséges ennek kísérleti igazolása. 
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E kifejezésben a Coulomb-tér hatását a //-bomlás elméletében szokásos 
módon egy F ( f ) tényezővel vesszük figyelembe. Esetünkben a mag matrix-
elemének megbecslésénél F(s)-t az elektron hullámfüggvényének az origóban 
felvett értékével kel! egyenlőnek vennünk: 
FF) ,





és и az elektron sebességét jelenti. 
Elég nehéz elemekre (amelyeknél lehetséges a .///-bomlás) irható: 
„. . 2:iZe: 2 с Zc Z 
/ ( f )
 h r Ä hu 22" ( 2 5 ) 
A bomlás teljes valószínűségét úgy kaphatjuk meg, hogy (22)-t az elek-
tronok energiája szerint integráljuk. Ha F(t)-1 valamilyen átlagértékkel helyet-
tesítjük, a fél-élettartamra hosszadalmas számítások után a következő adódik : 
1 1 gl 1 
Ti. 
itt 
f n 2 ? : , (26) 
, , x ' / , , 11 1 , 1 . 1 





( E a két elektron kinetikus energiája). 
Az / ( x ) függvény értékeit az I. táblázatban tüntettük fei. 
Az f(x) függvény értékei : 
I. TÁBLÁZAT 
E E 
x 2 / ( X ) л- 2 / ( X ) 
mc- m<fi 
0 , 5 0 ,0337 4,0 812 
1,0 0,771 5,0 2770 
1,5 5,31 6 ,0 7730 
2 0 21,94 7,0 18700 
2,5 68 ,0 8 ,0 40800 
3,0 175,0 9 ,0 82000 
3,5 396 10,0 154000 
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Vezessük be a g állandó helyett a 
2 я : ; к ; In 2 
g1 tri'с 
mennyiséget*: végeredményként az adódik, hogy 
я , v.. :„,,..; (29) 
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 Dji R mc1 1 r C / , 1 
7 l
 л In 2 M 1, ' 1, Л/ I ! 'I )
 / ( v ) . (30) 
rnc ' 
A B,, állandó értéke a /-bomlásokra vonatkozó adatokból kapható: értéke 
B„= 2,6-10" sec. (31) 
Helyettesítsük be a (30) képletben szereplő mennyiségek számértékeit és 
R helyére írjuk be 1,2-10 '.4 4 . Eredményünk: 
A ' 1 1 
T A-
 v 4 . (32) 
Z M - f ( x ) v 
itt 
к 1,3-10" sec 4,1-10" év. (33) 
Ha a (32) közelítés nem kielégítő (pl. Ca's esetében), a (32) képletet még 
meg kell szoroznunk 
( l _ c ( 3 4 ) 
tel. Ha még A'» helyére 1.7Z -ot írunk, amivel 10%-nál kisebb hibát köve-
tünk el, a (32) képlet a következő végleges alakot ölti : 
У" - 7 - 1 0 < • — )
 M \ f ( x ) év. (35) 
Sajnos, e képletben szerepel a mag matrixelemének értéke, amelyet nem lehet 
kiszámítani. Durva becslést azonban tehetünk e matrixelem értékére. 
Mindenekelőtt várható, hogy M olyan atommagokra a legnagyobb, 
amelyeknél a nukleon hullámfüggvényének térkoordinátáktól függő része 
(vagyis a j kvantumszám) nem változik meg az átmenet során és a keletkező 
protonok ugyanazon a pályán mozognak, mint az átalakulásban résztvevő 
* A B,, állandót szokás használni a / -bomlás elméletében ; ft értékét ez a követke-
zőképpen határozza meg : 
/ 1 1 . I 1 
h . 
Az együtthatók értéke még nem tekinthető véglegesen megállapítottnak. O14 spektru-
mának adataiból Herhart В,,-re 3225 + 75 sec-ot ad meg [39], a második matrixelem 
együtthatójára í helyetti (1 .4 / 0,4)-et. E korrekciók alig befolyásolják becsléseinket. 
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neutronok. Ez a feltétel csak Ca'" esetében teljesül (a Ca"' zárt héjain kívül 
nyolc / állapotú neutron van). A többi magok esetében (I. a III. táblázatot) 
a neutronok száma elég nagy, s így a protonok és neutronok különböző héjak-
ban vannak. A Ca1" esetében várható, hogy M a ^ O -f 07<•/,,) operátor matrix-
idpk 
eleme a 4 izotópspinű Ca's és egy 2 izotópspinű állapot között veendő (az utóbbi a 
T , s-ra a legvalószínűbb érték)*. Ez a számítás azonban nem vezet M helyes 
értékére, amint az a közönséges % bomlás példájából ismert. A héjszerkezeten 
alapuló számítás itt ugyanis csak a tükörmagok közötti átmenetekre ad helyes 
eredményt. E diszkrepancia okára A. Bohr [10] mutatott rá ; ez azért mutat-
kozik, mert a kezdeti és végállapotbeli atommag törzsének (a zárt héjakban 
levő nukleonok összességének) alakja különböző. A kiilsö nukleonok és a 
mag törzse közötti erős kölcsönhatás miatt a törzs alakja függ a külső nuk-
leonok kvantumszámaitól. Ezért a törzs hullámfüggvénye más a kezdeti álla-
potban, mint a végállapotban, ami a niatrixelem értékének csökkenésére vezet. 
Bohr és Mottelson [10] a ./-spektrumok elemzése során megmutatták, hogy a 
közönséges / -bomlás matrixelemének négyzete 50-ed, 100-adrészére csökken 
a törzs és a külső nukleonok közötti erős kölcsönhatás folytán (például a Ca1  
bomlásánál e csökkenést kifejező tényező 0,01, Sc49-nál 0,013, Nd'4'-nél 0,014, 
s. i. t.). 
Az átmeneti matrixelemet két tényezőre kell eszerint felbontanunk. Ezek 
egyike a 2.0707, operátor matrixeleme a zárt héjakon kívüli nukleonokra 
i^k 
vonatkozóan (izotópspin változással járó átmeneteknél / matrixeleme zérus). 
A másik tényező az atommag alakjának megváltozását veszi tekintetbe. Becs-
lésként feltehető, hogy a második tényező négyzete — éppúgy, mint a közön-
séges ,/-bomlásnál - 0,01 nagyságrendű mennyiség (ez az elméletben a legbi-
zonytalanabb tényező). Az első tényezőre a számítás egységnyi nagyságrendű 
értéket ad**. E feltevések mellett 4,3 MeV bomlási energia esetére 
7, (Ca1") - 10"—1010 év 
adódik. 
Érdekes ezt az eredményt összehasonlítani az elmélet г ф ! variánsa 
alapján kapott eredménnyel, amely szerint a ////-bomlás négy részecske kirepü-
lésével jár. Az ilyen bomlás valószínűségét Mayer [31] számította ki. Az ö 
végeredményében is szerepel egv meghatározatlan mag-matrixelem, ennek 
* A / " konfigurációnak három. / O-lioz ós T 2-höz tartozó állapota lehetséges, 
ezért a számítás nem egyértelmű. 
** E számítást L. Maximov végezte el. Ez a számítás sem teljesen egyértelmű, mint-
hogy Tispinjének és izotópspinjének értéke még nem határozza meg a hullámfüggvényét. 
Ha feltesszük, hogy az alapállapot a legkisebb „seniority number"-hez tartozó állapot, a 
matrixelemre 0.5 adódik. 
li Fizikai Folyóirat IV 2 
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értéke azonban közel van a (35) képletbeli matrixeleméhez. Ezért az élettar-
tamok viszonya csak kevéssé függ a matrixelemtöl. E viszony értéke : 
щЩ ~ 2 5- 7- 9-1 rncpí ф ( х ) i 2 j ° 7 ф w ; <38> 
itt 
1
 — w h 1 1 - 1 - 1 -.1 
Ф(х) f ix) \ 2 * 9 л 9 0 л 1 1980Л I 
Е /(л) értékei az 1. táblázatban találhatók, Ф(х)-еt л* ., —2 néhány érté-
mr -
kére а II. táblázatban tüntettük fel. 
Ca40 esetében a különböző elméletek alapján kiszámított élettartamok 
viszonya ~ 2-104 
Végezetül megjegyezzük, hogy a u-mezon /< - e + 2 г két neutrínó 
emissziójával járó bomlása a Majorana szkémája szerint végbemenő kettős 
/-bomlás példájának tekinthető. Ha a neutrínó és antineutrinó azonosak, elv-
ben lehetségesnek kellene lennie a neutrínó emisszió nélküli bomlásnak is, 
szabad //-mezon esetén az energia 
II. TÁBLÁZAT 
X —., — 2 
mc~ 
4 6 8 10 12 
Ф(х) 0,7 10 2 2.10 10 :i 5.10 4 
és impulzus megmaradásának biztosítására a bomlásnak -/-kvantum emissziója 
mellett kellene végbemennie: 
.«" г + 7 -
Az atommag terében valamely nehéz atommag A'-pályáján mozgó ,<< -mezon 
esetében lehetséges olyan bomlás, amelynél az impulzust az atommag veszi 
fel, és az elektron viszi el a teljes energiát (kb. 100MeV-et). Ilyen folyamatot 
mindmáig nem figyeltek meg [36]. A jelenlegi elmélet alapján nem lehet 
kiszámítani az ilyen folyamatok valószínűségét a Majorana-elmélet keretei 
között az integrációs határok önkényes megválasztása nélkül [37J, [38J. Ezért 
nem lehet végső következtetésre jutni arra vonatkozóan, hogy az a körül-
mény, hogy direkt /« —>e bomlást kísérletileg nem lehet megfigyelni, meg-
cáfolja-e Majorana elméletét és bizonyítja-e azt, hogy r % r . 
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6. A kettős ß-bomlds. A kutatási terület 
Most azzal fogunk foglalkozni, amit a kettős ./-bomlásról a kísérletek 
alapján tudunk. Az atommagok táblázatából kiolvasható, hogy a természetben 
65 olyan stabil mag van, amely kettővel különböző rendszámú elem magjá-
nak izobárja. A kettős ./-bomlást szenvedő magokat ezek között kell keres-
nünk. A Z rendszámú (a szó szokásos értelmében) stabilis kezdeti magból a 
közbenső (//"-, ,/"-bomlással vagy elektronbefogással szemben) instabil magból 
és a végső Z + 2 rendszámú, ugyancsak stabil magból álló izobár-triádok 
viszonylag szabályosan helyezkednek el az elemek periódusos rendszerében : 
a kén (S30—Cl3"— Ar") és a higany (Hg204—Te204—Pb204) között. 
Jelenleg az atommagok tömegére vonatkozó méréseket még nem végeztek 
az egész periódusos rendszerre. Ezért a szóban forgó típusú magok alapálla-
potának helyzete, s ezzel együtt a bomlási energia kérdése a 65 közül 27 
esetben tisztázott. A többi 38 mag közül 19 esetében az energiaviszonyok 
kizárják az elektronemisszióval járó kettős ./-bomlás lehetőségét, négy esetben 
azonban megengedik a pozitronemisszióval (illetve belső átalakulással) járó 
./-bomlást. E magok a következők : 
Sc7S—Kr78 ( - 3 , 2 ] 0,2); 
Mo%—Ru!Ki (—3,0 + 0,4); 
Pd10C—Cd1'"1 (—3,0 ; 0,2) ; 
Те
ш
—Xe124 (—3,0 0,15). 
A zárójelben a bomlási energiát tüntettük fel MeV-okban. A két kirepülő 
pozitron kinetikus energiája, mint ismeretes, 2 MeV-t.al kisebb, mint ezek az 
értékek (a semleges atom tömegéhez 1 pozitron kirepülésekor 2 m c 3 ~ l M e V 
járul). A maradék energia túl kicsiny, s így a bomlás valószínűsége nem 
számottevő. 
Azon 20 izobár-triádra vonatkozó adatok, amelyek kettős ,/ -bomlást 
szenvedhetnek, a III. táblázatban találhatók. A teljesség kedvéért a táblázatba 
felvettük a hosszú élettartamú «-aktív IP" mag lehetséges kettős ./-bomlására 
vonatkozó adatokat. 
Tekintetbe kell vennünk, hogy az atommagok tömegmérésének pontos-
ságát sok kutató gyakran túlbecsüli. Ezért az atommagok alapállapotának 
energiakülönbségeit megadó számokat — amelyek a táblázat utolsó oszlopá-
ban találhatók — tájékoztató adatoknak kell tekintenünk. Lehetséges, hogy 
bizonyos esetekben az energiakülönbség valódi értéke a megadott hibahatá-
rokon kívül esik. Az alapállapot energiájának a közbenső instabil maghoz 
való viszonyát rendszerint még pontatlanabbul mérik, néha pedig egyáltalán 
nem ismerjük. A táblázat összeállításánál főként Nier [11], (12]. [13] 
ti* 
1 8 JA. В. Z.EI.DOVIC8, S Z . J U . I .UKJÁNOV, J A . A. S Z M O R O O Y I N S Z K I J 
Iii. TÁBLÁZAT 
N Triad A z Energiakülönbség' 
MeV-ban 




1 2 3 4 5 6 













- 1 , 6 
0 
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111. TÁBLÁZAT (folytatás) 
! 
A triád első 
№ Triád A y Energiakülönbség tagjának izotóp-
MeV-ban koncentrációja 
(0/o) 
f 2 3 4 5 6 
Sn 124 50 1,95 - 0 ,13 5,98 
11 i Sb 51 3,0 + 0 . 2 
Te 52 0 
Te 126 52 1,55 + 0 ,13 18,71 
12 J 53 1.2 + 0 , 2 
Xe 54 0 
Te 12S 52 1,85 0 ,13 31 ,79 
13 J 53 1,8 + 0 , 2 
Xe 54 0 
Te 130 52 3,25 + 0 ,13 34 .49 
14 J 53 3,0 + 0 , 2 
Xc 54 0 
Xe 136 54 0.69 0 ,9 8,87 
ló Cs 55 .— 
Ba 56 0 
Nd 148 60 2.4 + 0 .8 5 ,72 
16 Pili 61 
Sm 62 0 
Nd 150 60 4,1 0 ,9 5 ,60 
17 Pm 61 
Sm 62 0 
Gd 154 62 1,7 + 0 ,6 22 ,53 
18 Tb 63 
Dy 64 0 
Gd 160 64 3 , 3 - 1,8 21,90 
19 Tb 65 — 
Dy 66 0 
V 23 S 92 
• 
- 1,1 99 ,28 
20 Np 93 
- 1,4 
Pu 94 0 
2(18 JA. В. Z E L D O V I C S , S Z . JU. LUKJANOV, JA. A. S Z M O R O O Y I N S Z K I J 
(100 148) és Duckworth [14J. [15J (70 Л 110 és 148 Л 160) 
csoportjának az utóbbi években kapott adatait használtuk fel. 
Annak eldöntésénél, hogy melyik izobárt válasszuk ki kutatás céljára, 
fontos szerepe van annak, hogy a szóban forgó atommag mennyire elterjedt a 
természetben. Az izobár-triád első elemének izotópkoncentriációját Seaborg 
f l6] csoportjának adatai alapján a táblázat utolsó oszlopában tüntettük fel.* 
A táblázat vizsgálata mutatja, hogy a kutatásra legalkalmasabb izotópok a 
Ca" és a Nd150, s még — bár kisebb mértékben — a Zr%, Te™, Se** és Gdw" 
izotóp. Az elméleti becslések szerint a „neutrinómentes" bomlás felezési ideje 
Ca4* vagy Nd1""' esetében nem lehet ~ 10" évnél nagyobb. Ezért ha sikerül 
kísérletileg kimutatni azt, hogy ezeknél az izotópoknál a kettős / -bomlás fele-
zési ideje például 10'* évnél nagyobb, ez komoly érv amellett, hogy kétféle 
neutrino létezik. Meg kell azonban jegyeznünk, hogy az Nd—Pm—Sm triád 
instabil közbenső magja alapállapotának energiáját nem ismerjük, a Ca—Sc—Ti 
triád esetében pedig a bomlási folyamat két lépésben is végbemehet. Az 
említett körülmények természetesen megnehezítik a Ca4S és Nd1™ izotópok vizs-
gálata során kapott kísérleti adatok analízisét. A Ca4* esetében még az is 
megnehezíti a kutatásokat, hogy ennek gyakorisága igen kicsi, ezért a vizs-
gálandó anyagmintát előzőleg erősen dúsítani kell. 
A felsorolt bonyodalmak gyakorlatilag egyáltalán nem lépnek fel a Zr" 
és а Т е ш esetében, de a bomlás várt felezési ideje lényegesen nagyobb, 
minthogy a bomlási energia kisebb. 
7. Л kettős ß-borulás. Л jelenségek vizsgálata 
. A kettős /-bomlás kísérleti kimutatásával 11 munka foglalkozik. Ezek a 
a választott módszer, a kivitel pontossága és az eredmények megbízhatósága 
tekintetében erősen különböznek egymástól. 
A kérdés kísérleti vizsgálatánál felmerülő alapvető nehézség a jelenség 
rendkívül kis valószínűségével kapcsolatos. Ezért a megfigyelést igen hosszú 
ideig kell végezni és a „háttér" zavaró hatását a lehető legnagyobb mérték-
ben le kell csökkenteni. Ha Wilson-kamrát választunk regisztrálás céljára, 
rendkívül sok felvételt kell készítenünk. Ha szcintillációs számlálóval akarjuk 
a jelenséget kimutatni, hosszú ideig stabilan dolgozó koincidenciaberendezést 
kell használnunk. Ezért kísérelték meg, hogy geológiai adatok felhasználásá-
val növeljék meg a kísérletek időtartamát 10" év nagyságrendjébe eső idő-
tartamokra. 
* Hasonló (rövid) táblázatot publikált nemrég McCarthy | I7 | . 
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A kettős ./-bomlás vizsgálata 1949-ben kezdődött. Firemann |18J ekkor 
rövid közleményben publikálta azt, hogy — úgy látszott — elég meggyőzően 
sikerült megállapítania, hogy az ón Sn'21 izotópja 5.10i:' év felezési idővel 
kettős p-bomlást szenved. Nehéz megmondani, miért választotta e munka 
szerzője — ezt vizsgálata tárgyának. Sem bomlási energiája, sem izotópgya-
korisága, sem az Sn124 mag más fizikai tulajdonságai nem indokolták meg 
azt, hogy ezt az izotópot válassza. Azonban az az érdeklődés, amelyet Fire-
mann munkája felkeltett, meghatározta a vizsgálatok további útját. Az ezután 
végzett néhány kutatás az ón már felfedezettnek hitt kettős /-bomlásának rend-
szeres tanulmányozására irányult. 
E munkák nem erősítették meg a sikert és három év múlva maga a 
szerző is elismerte, hogy első eredményei hibásak voltak, s azokat a vizsgált 
anyagminta radioaktív szennyezéseinek rovására írta [19J. 
Végeredményben természetesen nem szabad e munkát tisztán negatívan 
értékelni. A kutatások során sokfajta és érdekes kísérleti módszereket alkal-
maztak, s később ugyané módszerekkel végezték más izotópok vizsgálatát 
is; a kettős //-bomlás felezési idejének alsó határára már számos esetben 
végeztek becsléseket, s ezek elég megbízhatóak. 
Most áttekintjük a közzétett munkák tartalmát. Az említett sokféle mód-
szer és a vizsgálatok nehézségei szükségessé teszik, hogy kivétel nélkül mind-
egyik munka eredményeit mérlegeljük. 
a) Ón {124). Firemann, 1949 [18] 
Az Sn'24 izotópot 54">-ra dúsított koncentrációban tartalmazó ónlemezt, 
é s az összehasonlításra használt természetes izotópkoncentrációjú mintát két 
számlálócső közé helyezték. E csöveket több másik számlálócsővel vették 
körül, amelyeket antikoincidenciába kapcsoltak a zavaró hatások csökkenté-
sére. A megfigyelés szerint a dúsított minta behelyezésekor a számlálócsövek 
koincidáló jeleinek száma megnövekedett, amit 4.101'"'—9.101"' év felezési idejű 
kettős //-bomlás következményének tulajdonítottak. Amint már említettük, ezek 
az eredmények hibásnak bizonyultak és egy későbbi munkájában maga a 
szerző cáfolta meg azokat [19]. 
b) Ón (124). Lowson, 1951 [20] 
Wilson-kamrában 0,27 g ónt tartalmazó preparátumot helyeztek el. Az 
ónban az Sh124 izotópot 83" „-os koncentrációra dúsították. Összesen 8794 
felvételt készítettek ; a felvételeket kétszer vizsgálták át ; a 39 felvételt, ame-
lyeken 2-2 elektronnyomot figyeltek meg, sztereoszkópikus vetítéssel ismét gon-
dosan megvizsgálták. A megfigyelt kettős nyomokat azonban egy esetben sem 
lehet kettős ./-bomlással értelmezni, minthogy vagy nem közös kezdőpontból 
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indultak ki, vagy egy elektron szóródása folytán keletkeztek (ami a nyom 
vastagodásából látható). Ezenkívül a nyomok közel párhuzamosak voltak, s a 
két elektron együttes energiája 0,5 MeV körül volt. A kísérlet geometriájának 
és a kamra érzékenységének tekintetbevételével a szerző arra a következtetésre 
jutott, hogy ha 5 keresett eredmény mutatkozik, a felezési idő közel 101'1 év. 
Minthogy a valóságban egyet sem figyeltek meg, r 2 > 101'1. 
c) Ón (124). Kalkstein és Libby, 1952 [21] 
E szerzők két preparátumot vizsgáltak; az egyikben (3g SnO) az Sn'-'-et 
95%-ra dúsították, az ellenőrzésre használt preparátumban pedig Sn124 termé-
szetes arányban volt jelen. A két preparátumot egymás után két rácsos falú 
számlálócső közé helyezték (a számlálócsövek konstrukciójának leírása a [16] 
dolgozatban található, s a két csö impulzusainak koincidenciáit számlálták. 
A zavaró hatások csökkentésére a rendszert 11 antikoincidenciába kapcsolt 
számlálócsővel vették körül. A mérés hibahatárán belül nem találtak különb-
séget a dúsított és a természetes 
preparátum okozta koincidenciák 
száma között. 
Feltételezve azt, hogy a szó-
rás felénél kisebb eltérések a szám-
lálásban már nem mutathatók ki, a 
szerzők arra az eredményre jutot-
tak, hogy t / 2 >2-101 7 év. 
d) Ón (124). Pearce és Derby, 
1952 [22] 
A vizsgált preparátumot, 
amelyben 0,2 g Sn124 izotópot 95%-
-os koncentrációban tartalmazó ón 
volt, két antracénos szcintillációs 
számláló közé helyeztek. A prepa-
rátum vastagsága 0,1 g/cm2 volt, 
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A 5-részecskék összenergiája MeV-ban a p r e p a r á t u m o t a l u m í n i u m f ó l i á v a l 
helyettesítették. Árnyékolásra 160 
mm vastagságú ólomréteget hasz-
náltak. A szcintillációs számláló-
kat koincidenciába kapcsolták; a 
koincidáló impulzusok számát elektronikus rendszer összegezte és 18 csator-
nás amplitúdó-analizátorba kerültek. 
1. ábra. A koincidáló impulzusok energia szerinti 
eloszlása Sn121 preparátum esetében, és a hattér 
impulzusai. 
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Ha az Sil1-' „neutrinómentes" bomlását meg lehetne figyelni, úgy a két szám-
lálóval regisztrált elektron együttes energiája állandó volna és az impulzusok 
amplitúdó szerinti eloszlását mutató görbén 2 MeV körül maximumnak kellene 
lennie (2 MeV az Sn121 bomlási energiája). Az eloszlási görbén ilyen maximumot 
egyáltalán nem lehet megfigyelni. Az 1. ábrán látható a koincidáló impulzu-
sok számának eloszlása, a két különböző preparátum esetén. A kísérlet 264 
óráig tartott. A vizsgált preparátum és az összehasonlításra használt alumí-
nium okozta impulzusok számai közötti, óránként 0,2 impulzust kitevő eltérést 
még könnyen ki lehetne mutatni. Ebből — a berendezés geometriája s a pre-
parátum tömege figyelembevételével — a szerzők a felezési idő alsó határára 
a r 2 — 0,5 1017 év becslést kaptak. 
e) Ón (124). Firemann és Schwarzer, 1952 [19] 
E kísérleteknél homogén mágneses térben elhelyezett vezérelhető Wilson-
kamrát használtak. A kamrát hélium és alkoholgőz 108 Hgmm-es keverékével 
töltötték meg. A kamrát a lemezalakú (100 x 250 mm) preparátum két oldalán 
(a kamrában) elhelyezett két vékonyfalú számlálócső impulzusai vezérelték. 
Három preparátumot vizsgáltak : az egyikben (amelynek súlya 2,2 g volt) az 
Sn12' izotóp koncentrációja 95% volt, a másik kettő — ezeket összehasonlí-
tásra használták — természetes összetételű volt. A kamra érzékeny ideje kb. 
0,1 sec; minthogy átlagosan 2,5 percenként egy koincidencia következik be, 
egy vezérelt felvétel 1500 találomra készített felvétellel egyenértékű. 
A dúsított preparátummal összesen 2654 felvétel készült, az összehason-
lító preparátummal pedig 1662. 
A felvételeket a regisztrált nyomok alakja szerint a szerzők a következő 
csoportokra osztották: mezonok, elektronok, szóródott elektronok, kaszkádok 
és kettős elektron-nyomok. 
A dúsított preparátummal kapott több mint 2500 felvétel között a szer-
zők 3 olyant találtak, amelyen S alakú pályát lehet látni. E nyomok alakja 
megfelel annak, hogy a részecskék a preparátum egy pontjából a kamra 
határa felé mozognak, ezért a nyomokat a kettős /-bomlás bizonyítékainak 
tekinthetjük. Az elektronok összenergiája 0,75, 0,78 és 0,33 MeV volt. A szer-
zők szerint nem zárható ki az a lehetőség sem, hogy az elektron a fólián 
áthaladva többszörösen szóródott. Ugyanis a három említett eset mellett még 
észleltek két olyan S-alakú nyomot, amelyek görbülete éppen ellentétes volt 
a preparátumból kirepülő elektronokéhoz viszonyítva. Ha azonban feltesszük, 
hogy a három kimutatott nyom kettős /'-bomlásból ered, úgy a felezési idő 
2- és 5-1017 év közé esik. 
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f ) Ón (124), cirkónium (96). McCarthy, 1953 [23] 
E kísérletek pontosságukkal és a kapott eredmények szigorú analízisé-
vel tűnnek ki. A /З-részecskék regisztrálására szcintillációs módszert hasz-
náltak ; a kapott impulzusokat amplitúdó szerint analizálták. A vizsgált pre-
parátumot (0,15 g ón, amelyben Sn1-' koncentrációját 95" ,,-ra növelték, illetve 
ZrCL por, amelyben a Zr"1, illetve a Zr*4 izotópokat 89,5, illetve 97,9%-os 
koncentrációra dúsították) két koincidenciába kapcsolt szcintillációs kristály-
számláló közé helyezték. Ezeket 
négy „védőkristállyal" vették kö-
rül, amelyek két másik, antikoinci-
denciába kapcsolt számlálóhoz tar-
toztak. 
A számlálóberendezés eleme-
inek elrendezése a 2. ábrán lát-
ható. A lágv kozmikus sugárzástól 
6 mm-es acél- és 100 mm-es 
ólomréteggel védték a berende-
zést; termikus neutronok ellen pe-
dig kadmium és bóroxid réteggel 
védekeztek. 
A vizsgálandó és a termé-
szetes izotópkoncentrációjú össze-
hasonlító preparátumot egymás 
után 10-20 órára a számlálókristályok közé helyezték. Az egyes kísérletek 
időtartamának összege 100-200 óra volt. Mindkét számlálórendszert 48 óráig 
hitelesítették; az amplitudóanalizátor működését 20 óránként ellenőrizték. 
A két koincidenciába kapcsolt számláló impulzusait erősítés után össze-
gezték és 30 csatornás amplitudóanalizátorral analizálták. Minthogy a két 
/»-részecske a preparátum egyik oldalán is kirepülhet, a koincidáló impulzusok 
ismertetett analízise mellett a teljes impulzusszám megállapítására is végeztek 
méréssorozatokat, amelyekben az egyik cső által jelzett impulzusok teljes szá-
mát számlálták, a koincidenciáktól függetlenül. 
A dúsított és a természetes összetételű ónnal végzett kísérletek eredmé-
nyeit a 3. ábra görbéje ábrázolja, amelyen a koincidáló impulzusok ampli-
túdó szerinti eloszlása van feltüntetve. Amint az ábrából látható, a hibahatá-
ron belül nincs különbség a két görbe között. A teljes impulzusszám görbéi-
nek összehasonlításánál a 2,0 és 3,5 MeV közötti tartományon a dúsított 
preparátum esetében jelentéktelen emelkedés mutatkozik, a szerzők szennye-
zések hatásának tulajdonítják. A felezési idő alsó határára a becslés 1,5 10" év 





vedd kristályok ' 
2. ábra. A kísérleti berendezés szkeniatikus rajza. 
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Tehát az Sn12' kettős //-bomlásának vizsgálatára végzett kísérletek végső 
eredménye az, hogy a felezési idő alsó határaként — egységnyi nagyságrendű 
tényezőtől eltekintve — 1017 év adódott. Ezt az eredményt különböző mód-
szerekkel kapták, hat kísérlet során, s így elég megbízhatónak tekinthető. 
A cirkóniumra vonatkozó kísérleti adatok: a teljes impulzusszámot és 
a koincidáló impulzusok számát ábrázoló görbe a 4. ábrán látható. A teljes 
impulzusszám oszlási görbéjéből látszik, hogy a Zr'"' preparátum esetében 
3,5—4,5 MeV körül csekély emelkedés tapasztalható; a koincidenciák számát 
ábrázoló görbén ez az emel-
kedés szinte észrevehetetlen. 
A szerző az emelkedés szá-
mos lehetséges okát mérle-
geli, s arra a következtetésre 
jut, hogy ennek legvalószí-
nűbb oka a Zr"; ////-bomlása 
0,6-10'7 év felezési idővel. 
A kísérlet nagy statisztikus 
Iiihája azonban arra készteti 
a szerzőt, hogy végső követ-
keztetését igen óvatosan fo-
galmazza meg: „az elvég-
zett kísérletek arra utalnak 
— bár azt nem bizonyítják —, 
hogy a Zr"' kettős //-bomlása '7; á h[ a ' Xc ko inc idá l , ' ) . i mP" , z" s o k . a 7 ' i t u d ó s f r i n t i 
. , , eloszlasa Sn124 preparatum es termeszetes izotop ossze-
neutrino emisszió nélkül me-
 t é t e ! ű ó n e s e t é b e n . 
het végbe". Megjegyezzük 
még, hogy az I. táblázat adatai szerint, s figyelembe véve az impulzusampli-
tudóknak a preparátumban és — ferde nyomok esetén — a kristályokban 
fellépő abszorpció miatti csökkenését és szórását, az emelkedésnek inkább a 
2,5 és 3,5 MeV közötti tartományon kellene bekövetkeznie, mint 3,5 és 4,5 
MeV között. 
g) Palladium (110). Winter, 1951 |24j 
Természetes összetételű, fémes palládiumból készült 250 g-os prepará-
tumot helyeztek vezérlés nélkül működő Wilson-kamrába. 10,000-nél több fel-
vételt készítettek, s ezek között kettőn találtak a preparátum egy pontjából 
kiinduló kettős elektronnyomot. Ha a nyomokat kettős //-bomlás jelének 
tekintjük — a szerző becslése szerint —, a Pd11" felezési idejére ~ 6 - 1 0 1 7 é v 
adódik. Lehetséges azonban, hogy e nyomok a kozmikus sugárzásból szár-
maznak. 
1,0 1,5 2 9 1 3 3,5 
Az energia MeV-ban 
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Annak a feltevésnek, liogy a megfigyelt nyomokat / / - b o m l á s okozta, 
ellene szól a következő körülmény : az egyik felvételen kimulatott elektronok 
energiája a szerző mérései szerint 0,8 és 1,4 MeV, a másikon 1,4 és 2,1. 
E közlemény publikálása után végzett mérések szerint (1. az I. táblázat ada-
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4. ábra. A teljes impulzusszám (a) és a koincidáló impulzusok amplitúdó szerinti 
eloszlása Zr'"; és Zr® preparátumok esetére. 
h) Fremlin és Walters, 1952 [25] 
E szerzők kísérleteik során sokféle anyagot megvizsgáltak a /р -bomlás-
sál kapcsolatban. A /-részecskék kimutatására speciálisan elkészített, elektro-
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nokra érzékeny lemezeket használtak. A kísérleteket kb. 560 méterrel a föld 
színe alatt végezték s a lemezeket még ólom és vas ernyőkkel óvták. E fel-
tételek mellett sikerült a kozmikus sugarak és a bánya természetes radio-
aktív kőzeteinek zavaró hatását az emulzió 1 mm2-re eső napi 200 nyomról 
25-re csökkenteni. A vizsgálandó anyagot nem helyezték bele az emulzióba, 
hanem egy grafittömb megfelelő mélyedésébe tették, amely azután a lemezzel 
érintkezésbe került. Speciális ellenőrző kísérletekkel kimutatták, hogy a grafit-
tömbök minden radioaktív szennyeződéstől mentesek. A lemezeket két hónapig 
exponálták, s eközben néhány atmoszféra nyomású nitrogéngázban voltak. 
A nedvességtartalmat foszforanhidriddel tartották állandó értéken. E feltételek 
mellett a lemezek megtartották nagy érzékenységüket, s véletlen jelenségeket 
nem regisztráltak. 
Az exponált lemezeken összehasonlították a lemezeknek a vizsgált pre-
parátummal s a grafittömbbel szemben levő, szomszédos részein található 
elektron-nyomok számát. Minthogy a vizsgált preparátumok (az ólmon kívül) 
természetes összetételűek voltak, a nyomok számának megnövekedését nem 
lehetett egyik vagy másik izotópnak tulajdonítani. 
Az elektron-nyomok mellett megszámolták az «-részek nyomait is. Ezeket 
a szerzők a vizsgált elem radioaktív szennyeződése jelének tekintették. 
Három esetben (az ónnál, báriumnál s az ozmiumnál) erős «-hátteret 
találtak, s az elektron-nyomok számának megnövekedését ugyanazon szennye-
ződés következményének tekintették. A többi 13 preparátum közül csak egy-
nél (molibdén) észlelték a nyomok számának megnövekedését (1 mnr-enként 
naponta 1,2 i 0,1 nyom) — a szerzők véleménye szerint — számottevőnek 
tekinthető mértékben. Ha ezt az effektust a Mom vagy Mo""1 kettős ./-bomlá-
sának tulajdonítjuk (a bomlás energiája egyik esetben sem ismeretes) úgy 
a bomlás felezési ideje —-1,5 -101G év. 
Az összes többi elemre (kalcium, króm, vas, nikkel, cink, germánium, 
stroncium,- kadmium, tellur, wolfram, platina) a szerzők a felezési idő alsó 
határát ~ 1 , 5 - 1 0 " ! évre becsülik. 
E kísérletek eredményeinek értékelésénél tekintetbe kell vennünk, hogy 
a használt módszer, amelynek egyszerűsége és érzékenysége igen előnyös,, 
nem nyújt bizonyítékot arra, hogy a kimutatott pályák ////-bomlásból erednek-e? 
i) Tellur (130). Ingram és Reynolds, 1950 [26j 
E dolgozatban a Te''"—Xe1"" ////-bomlást geológiai módszerekkel vizs-
gálták. Svédországi lelőhelyekről származó bizmuttelluridot (BETe.) használ-
tak ; e tellurid kora ismert: (1,5 0,5)-10" év. A xenon tartalom alapján meg-
határozott életkor azonban nem egészen bizonyos, ugyanis lehetséges, hogy 
az ásványok a felületről mélyre lehatolt víz hatására később átkristályosodtak. 
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A kb. 70% BLTe ; tartalmú ércminta kb. 240 m mélységből származott. 
A geológusok véleménye szerint igen kevéssé valószínű, ltogy a kristályok 
keletkezésük óta változásokon mentek át. 124 g tellurt tartalmazó ércet porrá 
törtek és vákuumban olyan hőmérsékletre hevítették fel, amely az ásvány fel-
bomlásához elegendő és amelyen a megolvadt bizmut és tellur forr. 
A forrásnál kiváló nemesgázokat (az argont és xenont) összegyűjtötték, 
megtisztították és tömegspektrográfban megvizsgálták. 2,6-107 cn r atmoszfé-
rikus nyomású xenont nyertek. A xenon izotópanalízisének eredményeit a IV. 
táblázat mutatja. 
IV. TÁBLÁZAT 
A 124 126 128 129 
A levegőből nyert Xe összetétele 0,1°/o 0,1 °/ő 2,0" о 26,20 0 
A Bi2Te3-ból nyert Xe összetétele 0,2« о 0,3" о 0,8" о 56,30,0 
A BiL,Te3-ból nyert, nem levegőből származó 
Xe összetétele (Xe1M-t tisztán atm. eredetű-
nek tekintve) 
0,7o,ő < 0,9« о • 2,4" о 1270,) 
Bi.>Te:i Xe tartalma — Xe levegő 
Xe levegő 
у 7 ? 5,6 
A • 130 131 132 134 136 
A levegőből nyert Xe összetétele 4,lo/o 21,2o/o 26,90/o 10,5o/o' 8,9" 0 
A BLTe : !-ból nyert Xe összetétele 3,7" о 23,0" о 8,8" о 3,7" 0 3,2" 0 
A Bi.,Te;t-ból nyert nem levegőből 
származó Xe összetétele (Xe1:1--t 
tisztán atm. eredetűnek tekintve) 
11,3"» 70", » 26,9" ő 11,30/(1 9,7» 0 
B b T e 3 Xe tartalma — Xeievegft 
Xe levegő 
1,75 2,3 : " 0 0,08 0.09 
Amint az a táblázat adataiból látható, az ércből nyert xenon izotóp 
összetétele élesen különbözik az atmoszférában található xenontól. A dolgozat 
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szerzői szerint az ércben levő Xe1 - csak az atmoszférából származhat. Könnyű 
meggyőződni arról, hogy a többi izotóp koncentrációja a Xel32-re vonatkoz-
tatva közel áll a normálishoz — a Xe1211, Xe130 és Xe131 kivételével. A három 
utóbbi izotópból a természetesnél sokkai többet tartalmaz az érc. A Xe1"' és 
Xe,:n felesleg Хе'*(и, y)Xetsn és Xev:"(n, у)Хе':л folyamatokból származhatott. 
Olyan intenzív neutronáram, — amelyet fel kell tételeznünk, hogy a 
geológiai idők folyamán felhalmozódjék a feleslegnek megfelelő mennyiségű 
Xe12" és Xe131 — onnan eredhet, hogy a vizsgált érc közelében uránban gaz-
dag ásvány lelőhelye van. Ilyen lelőhelyet (tuhalit) valóban találtak. Végül a 
szerzők véleménye szerint a Xe130 tartalom megnövekedésének egyetlen oka 
csak a Te130 ////-bomlása lehetett. E feltevés alapján, a talált Xe№-felesleg 
figyelembevételével a felezési időre ~ 102' évet kaptak. 
A felezési idő megfigyelt értéke nagyságrendileg а / ' ф г szkéma alap-
ján számított értékkel egyezik. Lehetséges azonban az, hogy e folyamat két 
egymás utáni bomlás útján megy végbe: Te130 —• J130 —• Xe130. Az első bomlás 
energiája (a 111. táblázat adatai szerint) 0,25 0,25 MeV, ami a kísérletben 
megfigyelt felezési idő nagyságrendjére vezet. Kísérletileg nem lehet kizárni 
azt, hogy a bomlások egymás után jönnek létre. 
Megjegyezzük, hogy ha kiderül, hogy r , úgy ezt a tapasztalati ered-
ményt a Te130—Xe130 átmenet mag-matrixelemének kicsinységével lehet értelmezni. 
j ) Urán (238). Levine, Ghiorso és Seaborg, 1950 
E dolgozat a 90 éves felezési idejű Pu'-'38 vizsgálatával foglalkozik, amely 
U^-böl kettős ./-bomlással keletkezhet. E célból 6 éven át tárolt 14 kg igen 
tiszta UO:, uránoxidból kivonták a plutóniumot. A bonyolult kémiai eljárás 
során 5 ciklusos éteres extrakciót végeztek lantánfluorit alkalmazásával. A 
végső preparátumot — amely 50 / tg vivőanyagot tartalmazott — meg-
vizsgálták, hogy emittálódnak-e belőle a Pu238 5,51 MeV-os o-részecskéi. A 
számlálás eredményeként percenként 0,00 + 0,01 impulzus adódott. Ezekből 
az adatokból következik, hogy U288 felezési ideje 6 1 0 i s é v n é l nagyobb. A szer-
zők megjegyzik, hogy ugyanilyen érzékenységű mérésnél tonnányi érc alkal-
mazásával т / 2 ~ 1032 év kimutatása is lehetséges. 
k) Kalcium (48). Mc Carthy 
Az irodalomban [28] utalások találhatók arra vonatkozóan, hogy Mc Carthy 
kísérleteket végzett a Ca48 kettős //-bomlásának vizsgálatára. Mc Carthy közlése 
szerint a használt 72 g -os Ca preparátum 89% Ca48-at tartalmazott. A két 
szcintillációs spektrométerrel megfigyelt koincidenciák számából a felezési 
időre (5 2)-1013 év adódott, a ./-részecskék maximális energiájára pedig 
3,7 + 0,5 MeV. E felezési idő mellett óránként egy bomlási folyamat történik. 
Ilyen energia esetére az elmélet alapján 10";év felezési idő adódik. 
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A berendezés és a kísérletileg kapott görbék részletes analízise nélkül 
netn lehet megítélni a közölt adatok megbízhatóságát. 
A legutóbbi ideig M с Carthy maga nem tette közzé eredményeit*. 
Nem lehetetlen, hogy a megfigyelt effektus Ca — Sc—Ti egymás utáni 
bomlásaiból származik. Ez azonban kevéssé valószínű, minthogy az első 
bomlás felezési ideje közvetlen mérések szerint 2 10'" évnél nagyobb. 
FÜGGELÉK 
r é s z e c s k e é s a n t i r é s z e c s k e l e í r á s a 
а i ) i r á c - e l m é l e t b e n 
GYÖRGYI GÉZA 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Kozmikus Sugárzási Osztály 
A neutrínó és antineutrinó természetének megismerésére irányuló kísér-
leti kutatás ismertetése után röviden áttekintjük: milyen módszerekkel írja le 
az elemi részecskék elmélete a részecske-antirészecske párokat. 
Mai ismereteink szerint a feles spinű részecskék állapotegyenlete a Dirac-
féle relativisztikus hullámegyenlet, amelyet először Dirac az elektron leírására 
használt. A ./-bomlás elméletében szükségessé vált a neutrínó állapotegyenle-
tének felhasználása. A Dirac-egyenlet itt is a tapasztalattal összhangban álló 
eredményekre vezetett. 
Amint azt a későbbiekben részletesen látni fogjuk, a Dirac-elméletből 
következik, kogy az *1 2 spinű részecskék mindegyikéhez tartozik egy antiré-
szecske, amely mintegy a részecske tükörképe. Ilyen részecskepárok elméleti 
leírásával — és kísérleti vizsgálatával — az elektron és antirészecskéje : a 
pozitron esetében foglalkoztak eddig legrészletesebben a kutatók. E vizsgála-
tok kapcsán került sor a töltéskonjugált függvény fogalmának bevezetésére. 
Ezzel most az elektronok és pozitronok elméletével kapcsolatban fogunk meg-
ismerkedni. Ezután megvizsgáljuk: milyen következtetésekre juthatunk, ha a 
töltéskonjugációt a neutrínó elméletében alkalmazzuk. Külön megemlékezünk 
a neutrínó és antineutrinó paritásának kapcsolatáról, amelyről már a 16. ol-
dalon szó esett. 
* A jelen közlemény eredetijének megjelenése után J. Me Carthy publikálta eredmé-
nyeit (Phys. Rev. 97. 1234. (1955)). Módszerének lényege és a kísérlet geometriája a [23| 
dolgozatban, ill. a jelen cikk 194. oldalán, f) alatt leírttal megegyezik. A szerző véleménye 
szerint „eredményei a neutrinómentes /í/í-bomlás létezését bizonyítják, hacsak a megfigyelt 
koincidenciák nem valamilyen ismeretlen eredetű, szokatlan jelenség folytán mutatkoztak''. 
(A fordító megjegyzése). 
memo, vxm 
<Ö*W!AM 
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a) A töltéskonjugált függvény 
A Dirac-egyenlet elektromágneses térben ilyen alakú : 
|ő , ie ! mc 
H ő ^ + f ^ H Ii 0, (1) 
Itt а к = 1 , 2 , 3 , 4 értékekre szokás szerint összegezni kell. Д , Л 2 , A. az elek-
tromágneses vektorpotenciál komponensei, — iAt a skalárpotenciál, x,, x, , xs a 
részecske koordinátái, xjic az idő, m a részecske tömege, —e a töltése, a yk-k 
a jól ismert Dirac-matrixok*. 
Ismeretes, hogy ezen egyenlet megoldásainak egy része pozitív, más 
része negatív energiájú részecskéket ír le. A pozitív energiasajátértékekhez 
tartozó megoldások az elektron esetére alkalmazva a tapasztalattal kiválóan 
egyező eredményre vezettek (pl. a Я-atom finomszerkezetének vonalait az az 
elmélet 0 ,001% pontossággal szolgáltatta). Negatív energiájú részecskéket 
azonban még sohasem figyeltek meg. (Ezek a reájuk ható erővel ellentétes 
irányban gyorsulnának, anyagon áthaladva az energiaveszteség következtében 
egyre nagyobb sebességgel mozognának.) 
Ezekből a negatív energiájú hullámfüggvényekből, amelyek a mondottak 
szerint nem írnak le reális fizikai folyamatokat, alkalmas transzformáció segít-
ségével olyan hullámfüggvényt lehet előállítani, amely fizikailag reális objek-
tum : a pozitron viselkedését írja le. 
Tekintsük az (1) Dirac-egyenletnek olyan megoldásait, amelyek exp( — icot) 
alakban függnek az időtől : 
</%',/) >t,(x)e"«>. (2 ) 
Az E= JYi e'iergiaoperátor sajátértéke ebben az állapotban h со, со > О 
esetén pozitív, со <0 esetén negatív a részecske energiája. Legyen, с ; Lсо , 
ekkor a (2) megoldást ( l ) -be helyettesítve a következő eredményt kapjuk: 
1 ь д e 
y i 
д xu 
r % с «„ I — 4- —- A,, I + ßmc
2
 + н—e Ф %(r) 0. (3) 
Itt — veendő, ha a részecske pozitív energiájú, ha negatív; felhasználtuk 
a Dirac-matrixok között fennálló iyyy^ = 07, yi = ß összefüggéseket. 
Legyen most Ф egy negatív energiájú részecske hullámfüggvénye. Ez a 
С É «М ( у + у Á ' j + ß ' n r +
 M Ф I % ( r ) = 0 ( 3 ' ) 
egyenleteknek tesz eleget. 
ï :
 Ezek alakját és tulajdonságait I. pl. Marx György e Folyóiratban megjelent dolgo-
zatában : Az elektron és a nukleonok saját momentuma a Dirac-elméletben. Itt e mátrixok 
Marx György cikkében közölt reprezentációját használjuk. 
Fizikai Folyóirat IV 2 
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Vezessük be most a 
</>' С'Ф* Cd' (4) 
egyenlettel definiált »/•' függvényt, ahol с y*d", С C'y* és С' a követ-
kező tulajdonságú matrix legyen : 
С'С, or,, С , 
С ' / * — / С ' , (5) 
С ' С'
7
' С . Г 1. 
(Ilyen matrix pl. Ç ' = / 3 . С tulajdonságaiból következik, hogy C = — C , 
amit az 5. (7) képletében felhasználtunk.) 
Szorozzuk meg a (3') egyenlet komplex konjugáltját а С ' ínaírixszal bal-
ról, majd a megkövetelt (5) relációk felhasználásával vigyük C'-t közvetlenül 
d* elé. (4) figyelembevételével adódik : 
V I » 0 8 . 1 . , ; , 
с Л, «„ . — AiA + ßmc—r e Ф 
\ i dx,, с 
x/j'iv) 0 (6) 
Látható, hogy valóban olyan Ç hullámfüggvényt állítottunk elő, a (4) transz-
formációval, amely az elektronéval egyező tömegű, de ellenkező töltésű ré-
szecske pozitív energiájú állapotát írja le. d>' neve : il> töltéskonjugáltja, a (4) 
transzformáció: a töltéskonjugáció. Kimutatható, hogy d> és d<' kapcsolata 
szimmetrikus, d/ töltéskonjugáltja -d>. 
A (6) egyenlettel lehet tárgyalni egy külső térben mozgó pozitron visel-
kedését. 
* 
Dirac egyenletének felfedezése után a negatív energiájú állapotokkal 
járó nehézségektől úgy kívánt megszabadulni, hogy — a tapasztalati tények-
nek megfelelően — feltette : a negatív energiájú állapotokban levő elektronok 
nem figyelhetők meg. Ez a feltevés azonban bizonyos nehézségekre vezetett. 
Kiadódott ugyanis az elméletből, hogy pl. a / /-atomban keringő pozitív ener-
giájú elektronnak igen rövid idő (kb. 10 "' sec) alatt negatív energiájú álla-
potba kellene átmennie, ami Dirac hipotézisének figyelembevételével azt jelen-
tené, hogy megfigyelhetetlenné kellene válnia. Ha ez így volna, a világ ösz-
szes elektronja már régen átment volna negatív energiájú állapotba, „eltűnt 
volna a szemünk elől", ami nyilvánvaló képtelenség. 
E nehézséget Dirac úgy kerülte el, hogy feltette : az összes negatív ener-
giaállapotok normális körülmények között be vannak töltve, s így a Pauli-elv 
lehetetlenné teszi az átmenetet. 
Ez a hipotézis azonban nem vihető végig következetesen az egy részecs-
két leíró i '-függvénnyel dolgozó ún. egyrészecske-elmélet keretei között. Való-
jában ugyanis sohasem egy részecskével van dolgunk, hanem mindig jelen 
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van a negatív energiájú „alvilág" végtelen sok észlelhetetlen elektronja. Az 
egyrészecske-elmélet egy nem minden esetben megengedett idealizáció, ugyanis 
bizonyos körülmények között az „alvilágból" újabb részecskék léphetnek elő 
(pl. nagyfrekvenciás elektromágneses térben), és ekkor többrészecske-problé-
mával van dolgunk akkor is, ha kezdetben csak egy részecske volt jelen. 
Ilyen többrészecske-elméletet a második kvantálás módszere* alapján 
lehetett kidolgozni. Ez az elmélet nem egy részecske helykoordinátájának való-
színűségi eloszlását adja meg, mint az egy-részecske elmélet, hanem arra a 
kérdésre ad választ, hogy mi annak valószínűsége, hogy bizonyos kvantum-
számok A', csoportjával jellemzett állapotban Nx,..., a A',-vei jellemzett álla-
potban pedig N, részecske van; időtől függő problémáknál pedig az egyes 
állapotok közötti átmenetek, valamint részecskék keletkezésének és eltűnésének 
valószínűségét szolgáltatja (N,- = 0 vagy 1 a Pauli elv miatt). 
Ebben az elméletben ip(xyz) nem egy részecskét leíró függvény, hanem 
az N; változókra, a betöltési számokra ható operátor. Ф matrixelemei olyan 
állapotok között különböznek zérustól, amelyek közül a kezdeti állapotban 
eggyel több elektron van, mint a végállapotban, ф у*'Ф* zérustól különböző 
matrixelemei viszont valamely adott kezdeti állapotból eggyel több elektront 
tartalmazó végállapotba vezetnek. Ezért w-1 az elektronabszorpció, U-t pedig 
az elektronemisszió operátorának szokás nevezni. 
* 
Dirac feltette, hogy lia a negatív energiájú állapotok közül pl. egy nin-
csen betöltve, ez az (észlelhetetlen) elektronok között mutatkozó töltés-, ener-
gia-, impulzus- és spin-hiány egy ellenkező irányú impulzuséi és spinű, pozitív 
energiájú, pozitív töltésű részecske formájában jelentkezik. A pozitron felfede-
zése után a Dirac-féle „alvilág" e „lyuk"-ait a pozitronokkal azonosították. 
Diracnak ez az elgondolása a tapasztalattal jő egyezésben szolgáltatta pl. az 
elektron-pozitron párok gamma-sugarakkal való létrehozásának hatáskereszt-
metszetét, így az elmélet matematikai formalizmusát helyesnek kell tekintenünk. 
Nincsen azonban semmilyen fizikailag tartalmas következménye annak a 
felfogásnak, hogy az elektronok a „valódi" részecskék, a pozitronok pedig „csak" 
lyukak a negatív energiájú elektronok között. Ugyanilyen joggal lehetne azt 
állítani, hogy a pozitronok a „valódi" részecskék, és az elektronok a lyukak. 
Ez a felfogás semmilyen kísérletileg ellenőrizhető jelenségnél nem vezet az 
előbbitől eltérő eredményre. 
* A második kvantálás módszerének alapjait 1. Blohincev könyvében : A kvantum-
mechanika alapjai. Tankönyvkiadó. 1952 Az elektronok és pozitronok ezen alapuló több-
részecske-elméletét és annak alkalmazásait Ahijezer és Rereszteckij: Kvantovaja elektrodi-
namika c. monográfiája ismerteti. 
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Logikailag kielégítőnek csak egy olyan elméletet tekinthetünk, amely az 
elektron-pozitron részecske-pár egyik tagját sem tünteti ki a másik rovására. 
Ezt teszi az elektronok és pozitronok kvantált terének töltésszimmetrikus tár-
gyalásmódja. 
A töltésszimmetrikus elméletben az elektronok Ф és a pozitronok f ' 
operátora teljesen szimmetrikus és egyenjogú szerepet játszik. Az elmélet 
mind az elektronok, mind a pozitronok számára megenged pozitív és negatív 
energiájú állapotokat; ezek közül az utóbbiakról feltesszük, hogy vákuumálla-
potban be vannak töltve és a negatív energiájú részecskék összenergiája. 
impulzusa, spinje és töltése nem vezet észlelhető hatásra. Ez megfelel a lyuk-
elmélet alapgondolatának. 
A if> és Ф' téroperátorok természetesen nem függetlenek egymástól. Az 
elektron- és pozitron-tér között fenn kell állnia egy olyan összefüggésnek, 
amely az észlelhető töltésekre a megmaradási tétel teljesülését biztosítja. Pél-
dául, lia kezdetben nem volt jelen a térben töltés, majd egy (eddig észlelhe-
tetlen) negatív energiájú pozitron átment pozitív energiájú állapotba (s így 
észlelhetővé vált), a töltés megmaradása csak úgy teljesülhet, ha egyidejűleg 
egy elektron is átmegy (észlelhető) pozitív energiájú állapotba. 
A töltéskonjugációjú (4) képlete, amely az egyrészecske-elméletben cél-
szerűnek bizonyult, most éppen ilyen tulajdonságú csatolást létesít a <>• és Ф' 
téroperátorok között. (4) alapján: 
V ' ; ' (LA Ф 
Itt felhasználtuk azt, hogy С yp/l ÍQi02. Ebből az alakból már látható az. 
hogy pl. az elektronemisszió ni operátorának egy + p impulzusú, E ener-
giájú, + s spinvetületű elektron keletkezését leíró matrixeleme zérustól külön-
bözik, úgy а I// pozitronabszorpció-operátor —p impulzusú, — E energiájú, 
— s spinvetületü pozitron eltűnését leíró matrixeleme is ф 0, és abszolutértéke 
az előbbivel egyenlő. Ennek belátására tudnunk kell azt, hogy az abszorpció-
operátorok a részecske négyesimpulzusától az exp (ip.x,), a keltő operátorok 
pedig exp(— ip ,x s ) alakban függnek, valamint azt, hogy а Ф függvény a 
ioXb függvény által leírt részecskével ellentétes spinvetületü részecskét ír 
le. А о, matrix szerepe az, hogy Ф első két komponensét a második kettővel 
felcseréli: 







VVV v v v 
Pozitív energiájú függvénynél ugyanis az első két komponens a „nagy" kom-
ponens, a második kettő pedig a „kicsi", negatív energiájú függvénynél pedig 
fordítva. * 
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Az ismertetett Dirac-íéle lyukelmélet és a töltéskonjugáció a neutrínó 
elméletében is alkalmazható; a részecskék és antirészecskék közötti különbség 
a töltés zérus értéke folytán az esetleges mágneses momentumban lehet, va la -
mint a részecske-emisszióra vonatkozó kiválasztási szabályokra vonatkozhat. 
A következő részben a neutrínó és antineutrinó paritásának kapcsolatával f o g -
lalkozunk. 
* 
A Dirac-cgycnlct transzformációs sajátságai az origóra vonatkozó tük-
rözés esetén. A hullámfüggvény paritása. 
Most megvizsgáljuk azt, hogy a ip hullámfüggvény hogyan transzformá-
landó, ha azt akarjuk, hogy a térkoordináták tükrözésekor a 
Ô , 1С
 A ! rnc 
О Л - . ' hc П " h ip 0 (7 > 
Dirac-egyenlet változatlan maradjon. A tükrözés során a (7) egyenletben sze -
replő mennyiségek a következőképpen változnak meg: 
X„~> Xa j xt —• .V, 
A , ^ - A > ' - 2 - 3 ' A., —»• A, <8> 
Jelöljük /"-vei azt az operátort, amely a tükrözés előtt érvényben volt ip 
hullámfüggvényt a tükrözés utániba viszi á t : 
ip 7 "ió. (9) 
A nemrelativisztikus kvantummechanikában meg szokás követelni azt, 
hogy a kétszeres tükrözés az azonos transzformáció legyen. A Dirac-elmélet-
ben ez a következtetés nem szükségszerű. Ez a következő meggondolásból 
látszik: lia infinitézimáiis koordinátatranszformációt végzünk: 
X;.-*x .v . (10) 
(«,,. 1, év,, — ы ) a hullámfüggvény a 
1 
<" 4 1 4 "A7.lV ( H l 
módon transzformálódik*. Ha az infinitézimáiis transzformáció az x ; tengely-
körüli dep szögű forgás, úgy «и- —«д. —őrp, a többi rik 0. Ebben az 
esetben a (11) transzformáció (felhasználva a Dirac-matrixok közötti iy2y} <> 
összefüggést) a következő alakú : 
i p -* j 1 ; !} <> ,ő<t I (/•. (12) 
1. Marx György idézett dolgozatát. 
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Ebből az infinitézimális transzformációból megkapható bármely, az x 
tengely köriili, véges </ szögű forgás esetére érvényes transzformációs képlet. 
Jelentse </<y a i/'-ből </ szögű forgással kapott hullámfüggvényt. (12) alapján: 
i/V -л
у





Részletesen kiírva, (o:t)ik (— 1 ) í : ' д л matrixalakjának felhasználásával: 
dtyi 
дер 
Л lit A 
Фх 
()ф 
(J у- о 
"o7p i — фч 
o




Mp — ф> 
Innen integrálással adódik, hogy 
thv 










alakba tömöríthető.) Ebből az eredményből látható, hogy a Dirac-féie hullám-
függvény előjele határozatlan, minthogy mindig elvégezhető egy </ 2 л szögű 
forgás, amely a külső teret változatlanul hagyja, i/'-nek azonban megváltoz-
tatja előjelét. Ez természetesen semmilyen fizikai mennyiség értékét nem teszi 
többértelmüvé, minthogy ezek Ф komponenseiből bilineárisan épülnek fel (pl. 
áram, átmeneti valószínűség stb). Minthogy a kétszeres tükrözés tetszés sze-
rint azonosítható a 0 vagy 2.-/ szögű forgással, a (9) képletben szereplő T 
operátorra a 
T = ; / 
(/ egységmátrix) leláció teljesülését kell megkövetelnünk. A T tükrözési 
operátort egy a szám és egy U matrix szorzataként akarjuk előállítani. U-ra 
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mindig megköveteljük az 
U1 l 
reláció fennállását, if viszont 1, aszerint, hogy (7)-ben melyik előjel érvényes. 
Hajtsuk végre most a 
y
 r [ J L + 1 1 a _ l - , [JL " ' л I 
Жх'"[дх„ h e " j 1 " I b e A i j h 
О 




 I <> <L' , I « и' 1 , тс 
é/a\Wa he "I " / 4 t e h e j h a Uib О. 
Látható, hogy a kapott egyenlet a kiindulásként felírt (7) egyenlettel 
azonos alakú, ha U a következő relációkat kielégíti: 
7« U — U y a (ci 1 ,2 ,3) , 
7 4 и Uyt. 
Nyilvánvaló, hogy U 7, e feltételeknek eleget tesz. Eredményünk tehát 
az, hogy a Dirac-tele hullámfüggvény a térkoordináták tükrözésekor 
1/4 —«• a y pb (13) 
szerint transzformálódik; itt a- -= + 1, tehát a 1, — 1 , / , — / . Az a számot 
a hullámfüggvény paritásának nevezzük. 
* 
Most már választ adhatunk arra a kérdésre, hogy mi a kapcsolat a i/<-
vel leírt részecske és a •»//-vei leírt antirészecske paritása között. Amint arról 
a 18. oldalon említés történt, a kapcsolat ismerete hozzájárulhat a neutrinó 
és antineutrinó tulajdonságainak tisztázásához. 
A (13) képletből következik, hogy a ib* komplex konjugált függvény 
tükrözéskor így transzformálódik: 
Ф* - * а* у\Ф*. (13') 
Ha mindkét oldalra alkalmazzuk а С' „töltésfelcserélő" mátrixot, majd figye-
lembe vesszük azt, hogy (5) szerint C'yl = — 74С' (ugyanis 74- ß), a töltés-
konjugált függvényre a következő transzformációs képletet kapjuk tükrözés 
esetére : 
</»' --> —0*741/''. 
Látható, hogy lia a részecske paritása a, úgy az antirészecskéé —a". 
A most levezetett összefüggés .kapcsolatot ad meg a neutrinó és a töi-
téskonjugált függvénnyel leírt antineutrinó paritása között. Ha a neutrinó 
Majorana-féle elmélete a helyes, amely szerint r v, úgy Ф = г р ' és így 
szükségképpen a — —a*, vagyis a ± i . Ha a Dirac-féle r += r elgondolás 
a helyes, úgy nem vonhatunk le ilyen következtetést. 
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à KLASSZIKUS IRODALOMBÓL 
f ü g g - e e g y t e s t t e h e t e t l e n s é g e a z e n e r g i a -
t a r t a l m á t ó l ? 
A. EINSTEIN i 
Az előző vizsgálatok2 eredményei rendkívül érdekes következtetésre 
vezetnek. Dolgozatomban ezt a következtetést fogom levezetni. 
Előző dolgozatom alapját (lásd -) az üres térre vonatkozó Maxwell -
Hertz-féle egyenletek, az elektromágneses tér energiáját megadó Maxwell-féle 
kifejezés, valamint a következő elv képezték : 
A fizikai rendszerek állapotváltozásait leíró törvények függetlenek attól, 
hogy két, egymáshoz viszonyítva egyenesvonalú egyenletes mozgást végző 
koordinátarendszer közül melyikre vonatkoztatjuk ezeket az állapotváltozásokat 
(A relativitás elve). 
Ezek alapján ; többek között a következő eredményt vezettem le (loc. 
cit. 8. §.) : 
Egy elektromágneses síkhullámokból álló rendszer energiája az ( x , y , z ) 
koordinátarendszerben legyen / ; a sugárzás iránya (a hullámnormális) zárjon 
be a koordinátarendszer x-tengelyével </ szöget. Vezessünk be új (£, rt, í ) 
koordinátarendszert, mely az (x, y, z) rendszerhez viszonyítva egyenletes egye-
nesvonalú mozgást végez. Az új koordinátarendszer kezdőpontja mozogjon r 
sebességgel az x-tengely mentén. Az új, (£, >,, rendszerben az előbbi fény-
hullám energiája a következő : 
1 — COS ip 
I* I c - - . , 
ahol с a fény terjedési sebessége vákuumban. Erre az eredményre támaszkod-
nak az alábbi meggondolások. 
Egy, az (x, z, y) koordinátarendszerben nyugalomban levő test energiája 
— ugyanerre a koordinátarendszerre vonatkoztatva — legyen E„. Vezessünk 
1 Ann. d. Phys. 18, 639 (1905). 
2
 A. Einstein, Ann. d. Pliys. 17, 891 (1905). 
3
 A fénysebesség állandóságának elvét — melyet az említett dolgozatomban szintén 
felhasználtam — természetesen tartalmazzák a Maxwell-egyenletek. 
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be ismét az előbb megbeszélt módon új (ç, rit Ç) koordinátarendszert. A test 
energiáját ebben az új rendszerben jelöljük H„-val. 
Bocsásson ki a test az x-tengelyhez viszonyítva </> szögben L/2 energiájú 
fényhullámot, s egyidejűleg ugyanekkora energiájú fényhullámot az ellenkező 
irányban. (A fényhullám energiáját az (x, y, z) rendszerben mérjük). A fény-
kibocsátás után a test az (x, y, z) koordinátarendszerben nyugalomban marad. 
E jelenségre fenn kell állania az energiamegmaradás tételének, éspedig (a 
relativitás elve értelmében) mindkét koordinátarendszerben. Jelöljük £,-gyel, 
illetve / / rgye i a test energiáját a fénykibocsátás után az (x, y, z), illetve a 










Vonjuk ki a második egyenletből az elsőt : 
(#„—£„)—(ТУ, — E, ) L \ 
( Чт 
I / . 
Az itt szereplő H — E alakú kifejezéseknek egyszerű fizikai jelentésük van. 
Я és £ ugyanannak a testnek az energiáját jelenti két különböző, egymáshoz 
képest egyenletes transzlációt végző koordinátarendszerben. E koordinátarend-
szerek egyikében ((x, y, z) rendszer) a test nyugalomban van. Világos tehát, 
hogy а Я — £ különbség a testnek a második koordinátarendszerre vonatkoz-
tatott mozgási energiájától csak egy additív С állandóval térhet el. E konstans 
értéke а Я és £ energiákban is szereplő tetszőleges additív konstans értékétől 
függ. Tehát : Я„—£„ = K„ + C, 
Я,—£,:.-. К + С, 
mivel С a fényemisszió során nem változik. Ennek figyelembevételével adódik : 
1 
K—K L \ 
I 1 — 
— 1 / . 
A fénykibocsátás következtében tehát megváltozik a testnek a (§, ц, Q rend-
szerre vonatkoztatott mozgási energiája. Ez az energiacsökkenés független a 
test anyagi minőségétől. Látható az is, hogy a K0-—K, különbség ugyanúgy 
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Magasabbrendű tagok elhanyagolásával ez a különbség a következő: 
Ebből az egyenletből közvetlenül adódik az alábbi következtetés: 
Ha valamely test sugárzás alakjában L energiát ad le, akkor tömege 
L c1-tel csökken. Nyilvánvalóan teljesen lényegtelen, hogy a test sugárzás 
formájában adta-e le az energiát. Levonhatjuk tehát a következő általánosabb 
következtetést : 
Egy test tömege energia-tartalmának mértéke; lia energiája L-lel változik, 
akkor tömege L 9.102"-nal változik meg ugyanolyan értelemben. Itt az energiát 
ergekben, a tömeget pedig grammokban mérjük. 
Nem lehetetlen, hogy olyan esetekben, midőn a test energiája jelentős 
mértékben megváltozik (pl. rádiumsóknál), sikerül az elmélet kísérleti ellen-
őrzése. 
Ha ez az elmélet helyes, akkor a sugárzás tehetetlenséget visz át a 
sugárzást kibocsátó testről arra a testre, amely ezt a sugárzást abszorbeálja. 
Bern, 1905. szeptember. 
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v a n d e g r a a f f g e n e r á t o r 
e l e k t r o m o s t e r é n e k m é r é s e 
e l e k t r o l i t - t a n k b a n * 
KOLTAY EDE 
Kossuth Lajos Tudományegyetem Kísérleti Fizikai Intézete Debrecen 
I. Bevezetés 
Az Intézetben Szalay professzor úr tervei alapján épített Van de Graaff 
generátor [1] az eddigi konstrukciókkal ellentétben függesztett elrendezésű. A 
generátor két méter átmérőjű gömbje négy darab, egyenként négy részből 
felépített, az Intézetben kidolgozott szigetelő masszával házilag impregnált 
bakelitpapír csövön függ, a csövek csatlakozási helyeit árnyékológyürűk fedik. 
A szalag a mennyezeten a függesztők közt lévő nyíláson át fut a gömbbe. 
A tervezett gyorsítócső a gömb alatt, a szalag és a lábak által nem zavart 
potenciáleloszlásu térrészben kerül elhelyezésre. Ezzel az elrendezéssel mini-
málisra csökkenthető a gömb felületén az a tartomány, melyben a beépített 
szigetelőknek a levegő átütési szilárdságánál kisebb átívelési szilárdsága 
miatt a térerősséget az átlagos érték alatt kell tartanunk. Ha nem vennők 
figyelembe a gömböt környező szigetelő közeg említett inhomogenitását, a 
gömb és a szoba méreteiből a generátor feszültségének maximális értékére 
Vmax = 2,l MV adódnék a 
formulából, ahol Eo a levegő átütési szilárdsága, q a generátorgömb sugara, 
R a szoba legközelebbi falát érintő gömb sugara. A formula arra az esetre 
érvényes, ha a felületi töltéssűrűség az egész gömbön állandó, (q és R suga-
rakkal bíró gömbkondenzátor esete [2].) Ebben a feltételezett gömbszimmetrikus 
esetben a térerő az egész gömb felületén egyszerre éri el az átütési értéket. 
A generátorral elérhető feszültség növelése érdekében a valódi, nem idealizált 
esetben is olyan térerőeloszlás kialakítása a cél a gömb felületén, amelynél a 
felhasznált különböző szigetelők különböző átütési, illetve átívelési szilárd-
sága ellenére a gömb minden pontjában egyszerre lép fel az egyes pontok-
ban átütésre vezető térerősségérték. 
Annak eldöntésére, hogy a generátor ilyen felépítése mennyiben bizto-
sítja a kitűzött cél elérését, s hogy milyen lehetőség van a generátor üzemi 
* Érkezett 1955. III. 25. 
1 Fizikai Folyóirat IV 3 
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feszültségének további növelésére, tájékozódó jellegű potenciál- és térerőmé-
réseket végeztünk 1:20 arányú kicsinyítés mellett elektrolit-tankban. A mérési 
eredmények összhangban vannak a generátorral kapcsolatos eddigi tapaszta-
latokkal s azokkal a számításokkal, amelyeket korábban hasonló céllal a 
Magyar Tudományos Akadémia Alkalmazott Matematikai Intézet kérésünkre 
végzett. 
A generátor modelljét az 1. ábrán vázolt módon készítettük el felhasz-
nálva azt az ismert tényt, hogy az elektródrendszer egy szimmetriasíkját a 
modellben szigetelősíkkal realizálva az egyik szimmetrikus fél eltávolítható 
anélkül, hogy a modellben kialakuló potenciáleloszlás megváltoznék [3]. A 
generátor szimmetriasíkjai közül azért választottuk a szoba egyik átlósíkját, 
mert így a gömb két függesztője a rajta lévő árnyékológyürűkkel együtt a 
folyadékfelszínre került, s az árnyékológyűrüknek a térre gyakorolt hatása két-
dimenziós méréssel is vizsgálhatóvá vált. A falakon fellépő átmeneti ellenállás 
hatását kis vezetőképességű elektrolit alkalmazásával csökkentettük [4]. A 
használt tank mérete kisebb az irodalomban ajánlottnál, tekintettel a mérések 
tájékozódó jellegére. 
A potenciál mérése a szórt kapacitások hatásának kiküszöbölésére 
Wagner-földeléssel ellátott váltóáramú körben történt, melyben a nullmüszer 
szerepét katódsugároszcillográf töltötte be [5]. A P2 potenciométer minden állásá-
II. Mérőberendezés 
1. ábra. 2 MV-os Van de Graaff generátor 
1:20 arányban kicsinyített elektrolit-tank modellje. 
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hoz található а Л-пек olyan állása, melyben Q földpotenciálon van. Ezt a 
vertikális kitérés eltűnése jelzi. Az S szonda mozgatásával megkereshető az a 
pont a felületen, melynél a horizontális kitérés is eltűnik. Ekkor S is föld-
potenciálon van, azaz a Q potenciálján; a P2 potenciométeren leolvasható a 
felület illető pontjának potenciálja. Minthogy a híd földpotenciálon van, ennek 
földkapacitása nem jön számításba, a többi vezetékek földárama pedig a híd 
ellenállásánál kisebb ellenállású Pi potenciométer ágain zárul. Az érzékeny-
ség fokozására a katódsugároszcillográf horizontális és vertikális erősítője 
előtt egy-egy 10—500-szoros erősítésű előerősítőt alkalmaztunk. (2. ábra.) 
2. ábra. Potenciálmérő berendezés az elektrolit-tankhoz. A hídban nullműszerként katód-
sugároszcillográf szerepel, a földkapacitások hatását Wagner-földelés küszöböli ki. 
A mérőberendezés pontosságának ellenőrzésére méréseket végeztünk a 
gömb és a mennyezet középpontja által meghatározott egyenes mentén abban 
az esetben kialakuló potenciáleloszlás meghatározására, amikor a gömb a 
szobában feltámasztás nélkül lebeg koncentrikus elhelyezésben. A Magyar 
Tudományos Akadémia Alkalmazott Matematikai Intézete kérésünkre ezt a 
problémát közelítő eljárással megoldotta. Az általuk nyert formula — amely-
ből a potenciál a szoba falai és a gömb által határolt térrész tetszőleges pont-
jára meghatározható — az említett egyenes menti eloszlás esetére specializálva 
a következő: 
V = Vb 
ahol Vb a gömb potenciálja, 
r = -
1* 
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ha s a gömb középpontjától mért távolság, 
«o = — 0 , 3 5 8 302 
a2 = + 0 , 0 0 5 019 
Аз = — 0 , 0 0 0 181 
Az így nyert potenciálértékek hibája számításaik szerint V0 + 3°/0-a alatt 
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3. ábra. A gömb és a falak által alkotott elektódrendszer függőleges szimmetriatengelye 
mentén mért potenciáleloszlás összehasonlítása a számítottal. A körök a mért pontokat, a 
folytonos vonal a mért eloszlást ábrázolja, T± a számított értékeket jelzi azok hibahatárával. 
jük fel (0 körök) a gömb középpontjától való távolság függvényében (folyto-
nos vonal). A í-el jelzett pontok a fenti formulában számított értékek, a 
szaggatott vonal a közelítő eljárás megadott hibahatárát jelzi. Az ábrán lát-
ható, hogy a mért értékek a hibahatáron belül mindenütt egyeznek a számí-
tottakkal. 
III. Térerősségmérés, következtetések 
A térerősséget elektrolit-tankban két elegendően közel fekvő pont poten-
ciálkülönbségéből s a pontok távolságából határozhatjuk meg. Ilyen mérésekre 
goniométerfejre szerelt kettős szondát lehet alkalmazni. Abban az esetben, ha 
a vezető felületén fellépő térerőt mérjük, a térerősség egy, a vezetőtől ponto-
san ismert kis távolságban lévő pontban végzett potenciálmérésből is megha-
tározható, mert ismerjük a vezető potenciálját, és így a potenciálkülönbséget, 
továbbá ismeretes, hogy a vezető határfelületén a térerő mindenütt merőleges 
a felületre. Ilyen meggondolással végeztünk potenciálméréseket a modell 
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gömbjének közelében abból a célból, hogy meghatározzuk a térerő irány 
szerinti eloszlását. A térerő meghatározására szolgáló ekvipotenciális felület 
gömbtől mért távolságát a modellen kb. 2—4 mm-nek vettük. E távolság 
további csökkentése nem célszerű, tekintettel a folyadékfelület elektródmenti 
görbültsége következtében fellépő hibára. A gömb középpontjából kiinduló 
tetszőleges irányú sugárból a gömb s az ekvipotenciális felület egy szakaszt 
4. ábra. Térerőeloszlás a generátor átló-
síkjában. Látható, hogy a térerő a függesz-
tök közelében az átlagos fölé nő. 
5. ábra. Téreröeloszlás mesterségesen be-
állított árnyékológyűrü-potenciálok esetén. 
Az árnyékológyűrűk potenciálja 75 %, 50 % 
és 25 % a gömb potenciáljához viszonyítva. 
A függesztők közelében a térerő az átlagos 
érték alá esik. 
metsz ki, a térerő ennek hosszával fordítottan arányos. A modell kicsinyíté-
sének figyelembevételével a generátor adott feszültségéhez meghatározható a 
térerő abszolút értéke is. A 4. ábrán ilyen mérés eredményét láthatjuk, a felírt 
térerőértékek 2 MV generátorfeszültségre vonatkoznak. Az ábra azt mutatja, 
hogy a térerősség a gömb felületén nagy szögtartományban állandó, a füg-
gesztők közelében azonban az átlagos érték fölé növekszik, a növekedés a 
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térerő maximális értékének körülbelül 26 %-át teszi ki. Az eredmény össz-
hangban áll azzal a tapasztalattal, hogy a generátor feszültségének bizonyos 
értéken túl való növelését korlátozó szikra mindig a mennyezet felé üt át. 
Az 5. ábra arra ad felvilágosítást, hogy milyen lehetőség van a gene-
rátor üzemi feszültségének további növelésére a szigetelökön megengedhető 
maximális igénybevételnek megfelelő térerőelosztás útján. Ha függesztőkön 
elhelyezett árnyékolók feszültségének beállítását nem bízzuk a térre, mint 
ahogy azt a 4. ábra esetében tettük, hanem ellenálláslánc alkalmazásával meg-
emeljük a feszültségüket a spontán feszültségekhez képest, a térerő a gömb felső 
részén csökkenthető. Az 5. ábra az esetre adja meg a térerőeloszlást, amikor 
— a gömb feszültségét 100%-nak tekintve — az árnyékolók feszültsége 75 %, 
5 0 % és 25%- Látható, hogy ezzel az eljárással a gömb felső részén a tér-
erő kb. 35 %-al a maximális érték alá csökken, azaz a térerő eloszlása a 
gömb felületén közelebb jut a Bevezetésben vázolt ideális eloszláshoz. Ez azt 
jelenti, hogy az ellenálláslánc alkalmazásával a generátor maximális feszültsé-
gének növekedése várható. 
Itt szeretném megköszönni Szalay Sándor professzor úrnak, hogy a 
problémára felhívta a figyelmemet, és annak megoldásában hasznos tanácsaival 
vezetett. 
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BARDÓCZ ÁRPÁD és VARSÁNYI FERENC 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Spektroszkópiai Osztály 
Nagy pontossággal működő elektronikus vezérlésű szikragerjesztő felhasználásával, 
fényképező uton előállítható mikromásodperc nagyságrendű időfelbontásban kisenergiájú 
szikrakisülések időben felbontott színképe. A színképek időbeli felbontása forgótükör segít-
ségével történik. A szikragerjesztöt a forgótükör által szakaszosan megvilágított fotocella 
vezérli. A kísérleti berendezés ismertetése. Magnézium és antimon időben felbontott szín-
képeinek bemutatása. 
A fényképező spektroszkópia gyakorlatában a szerzők nem ismernek 
olyan esetet, amikor viszonylag kisenergiájú és nagyfrekvenciájú szikrakisülések 
időben felbontott színképeit mikromásodperc nagyságrendű felbontásban lekö-
zöltek volna. A feladat annyiban tér el a nagyenergiájú szikrakisülések időben 
felbontott színképeinek előállításától, hogy egyetlen kisenergiájú szikrakisülés 
fényhozama nem elegendő a színképlemezen szükséges feketedés előállításához, 
minek folytán többszáz vagy többezer szikrakisülés fényhatását kell összeadni 
ahhoz, hogy használható színképet kapjunk. Mivel időben felbontott színképek 
vizsgálatánál mikromásodperc, vagy ennél kisebb nagyságrendű felbontásra van 
szükség, ez azt jelenti, hogy a többszáz vagy többezer időben felbontott szín-
képet ilyen pontossággal kell egymásra fényképezni. A dolgozat ilyen időben 
felbontott színképek előállítására alkalmas berendezést ismertet. 
Amint az ismeretes, szikrakisülések időben felbontott és fényképező uton 
észlelt színképét legsikeresebben forgótükrök segítségével állítják elő olyan 
módon, hogy a fény útjába helyezett forgótükörrel a fényforrás képét nagy sebes-
séggel végigvándoroltatják a spektrográf résén, azzal párhuzamosan [1,2], vagy 
arra merőlegesen [8]. A színképeknek az időben való felbontására mi is forgó-
tükröt alkalmaztunk. Forgótükör alkalmazása mellett az időbeli felbontóké-
pesség, ha az időbeni széthúzás a rés hosszanti irányában történik, a követ-
kező három tényezőtől függ: 
a) A fényforrás képének mérete a résen, annak hosszanti irányában. 
b) A fényforrás képének haladási sebessége a résen. Ez a forgótükör 
fordulatszámától és a geometriai elrendezéstől függ. 
* Érkezett 1955. V. 9. 
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c) A szikrakisülések beindulásának időszórása. 
Mivel az időbeli felbontóképesség tulajdonképpen az az idő, amely alatt 
a fényforrás képe a résen a saját hosszával elmozdul, a felbontóképesség annál 
nagyobb, minél kisebb a fényforrás képének mérete a rés hosszanti irányában, 
minél nagyobb a fényforrás képének haladási sebessége a résen és minél 
kisebb a szikrakisülések beindulásának időszórása. Amíg az időbeli felbontó-
képesség növelése céljából a fényforrás képének mérete a résen elvileg tetsző-
legesen csökkenthető, illetőleg a fényforrás képének haladási sebessége a résen 
tetszőlegesen növelhető, a szikrakisülések beindulásának szórása az alkalmazott 
gerjesztöberendezés tulajdonságaitól függ. Az eddig használatos spektroszkó-
1. ábra. Időben felbontott színképek előállítására szolgáló berendezés. Az ábra alsó része 
az elektronikus vezérlésű szikragerjesztő villamos kapcsolási vázlatát, a felső rész az optikai 
elrendezést láttatja 
piai szikragerjesztöknél a kisülések beindulásának az időszórása olyan nagy 
volt [3j, hogy megaciklus nagyságrendű rezgésszámú kisülések megfelelő 
idöfelbontásáról nem lehetett szó. A Bardócz által bevezetett elektronikus vezér-
lésű szikragerjesztőrendszer [4, 5, 6, 7] egy mikromásodpercnél jobb időbeli fel-
bontást tesz lehetővé. Ennél a szikragerjesztőrendszernél a kisülések beindítása 
egy thyratroncső rácsára adott villamos jellel mutat és ehhez a jelhez viszonyítva 
a kisülések beindulása néhány tized mikromásodperc nagyságrendű időszórást 
mutat. A kisüléseknek ilyen nagy pontossággal való beindulása mintegy 
két nagyságrenddel múlja felül a szokásos szikragerjesztők beindulási pontosságát. 
z 
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Az időben felbontott színképek előállítására szolgáló berendezés az 1. 
ábrán látható. Az ábra alsó része a nagypontosságú elektronikus vezérlésű 
szikragerjesztőberendezés villamos kapcsolási vázlatát tünteti fel. А С munka-
kondenzátor az R í — T— V1 kapcsolási elemeken keresztül telik fel, ahol T 
220 15 000 volt áttételű nagyfeszültségű transzformátor, R Í ohmos ellenállás és 
V1 egyenirányító dióda. А С kondenzátor az A és 5 szikraközökön keresztül sül 
ki és szolgáltatja a gerjesztő energiát. A kisülést a V2 thyratroncső indítja be, 
melynek rácsát az I fotócellától а К erősítőn át jövő jel vezérli. R 2 , R 3 , 
2750 2800 2850 2900 2950 3000 A 
2. ábra. Magnézium időben felbontott színképének 2750-3000 Á közötti része 
R 4 és R 5 ohmos ellenállások. A szikragerjesztö működésének ismertetése 
az említett [4, 5, 6, 7] dolgozatokban található meg. 
Az 1. ábra felső része az optikai rendszer vázlatos elrendezését adja. 
Az A szikraközből jövő fény а В résen áthaladva az L forgó, konkáv tükörre 
jut. Az A elektródok a rajz síkjára merőlegesek, а В rés pedig a rajz síkjával 
párhuzamos. Az L tükör a D szinkron motor tengelyére van erősítve. Az 
1. ábra szerinti szikragerjesztő kapcsolás mellett a tükör egyik oldala fekete 
papírral be van borítva. Az L tükör а В rést a spektrográf E résére lekicsi-
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nyítve képezi le. Az E rés a rajz síkjára merőleges. F a spektrográf prizmája, 
G a fényképező lemez. 
A szikrakisülést beindító V2 cső vezérlése úgy történik, hogy a H autó-
lámpa izzószálát az L tükör segítségével felnagyítva az / fotocellának a rajz 
síkjába eső résére képezzük. A motor minden fordulatánál kiváltott fotoáram 
а К erősítőn áthaladva, feszültségjel alakjában a V2 thyratroncső rácsához jut. 
A V2 cső a negatív előfeszültséget is a £ erősítőből kapja. 
3200 • 3300 3500 3500 3500 3700 A 
3. ábra. Antimon időben felbontott színképének 3200—3700 Â közötti része 
Az 1. ábra szerinti berendezés segítségével lefényképezett, időben fel-
bontott jellegzetes színképek a 2. és 3. ábrákon láthatók. A 2. ábra magnézium 
színképét, a 3. ábra antimon színképét ábrázolja. Mindkét felvétel 3 mm szikra-
köztávolsággal készült, háztető alakúra kiképzett elektródokkal. A tetőalak éle 
párhuzamos az optikai tengellyel. A bemutatott felvételeknél az 1. ábra С 
kondenzátorának kapacitása 10000 pF, a kisülési áramkör rezgésszáma körül-
belül 0,5 M Hertz. Az elektródok előtti В rés szélessége 0,45 mm, az L forgó-
tükör fordulatszáma 30C0 perc. Az L tükör görbületi sugara 360 mm, amely 
а В rést a spektrográf E résére háromszoros kicsinyítésben képezi le. A G 
fényképező lemezen 1 mm színképvonal hosszra megközelítően 5 mikromásod-
perc jut. Időléptékül jól felhasználható a 3. ábra színképvonalainak időbeni 
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intenzitás-ingadozása. Az intenzitás-ingadozás periodicitása 2,14 mikromásod-
perc, ami azonos a szikragerjesztő kisülési áramkörének periódusidejével. 
A felvételeknél az időbeli felbontás 1 mikromásodperc körül van. A felvételek 
elkészítéséhez körülbelül 500 szikrára volt szükség. 
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GYÖRGYI GÉZA 
Központi Fizikai Kutatóintézet Kozmikus Sugárzási Osztálya 
Áttekintést adunk az elektromágneses tér inpulzusniomentumának klasszikus és kvan-
tumelméletéről, majd a sugárzás impulzusmomentumának kimutatására végzett kísérletekkel 
foglalkozunk. 
Először Szadovszkij orosz kutató hívta fel a figyelmet arra, hogy cirku-
lárisan páros elektromágneses hullámok terjedési irányukkal párhuzamos for-
gatónyomatékot képesek kifejteni, ha kristálylemezen haladnak át (1898). Ké-
sőbb Poyntingoi mechanikai analógia vezette annak felismerésére, hogy cir-
kulárpoláros fényben impulzusmomentum terjed. E kezdeti vizsgálatok után 
az elektromágneses sugárzási tér impulzusmomemtumának klasszikus elmé-
lete Abraham, Ehrenfest és Epstein munkája nyomán zárult le. 
A kvantummechanika és a kvantumelektrodinamika felállítása után az 
elektromágneses impulzusmomentum kvantumelmélete is kifejlődött: a tér 
impulzusmomentuma, mint a fotonok pálya- és spinmomentuma nyert mélyebb 
értelmet. 
A legutóbbi időben is számos vizsgálat foglalkozott e problémakörrel. 
Ez azzal magyarázható, hogy a sugárzás impulzusmomentumára vonatkozó 
ismereteink elsőrendű fontosságú szerephez jutottak a gamma-spektroszkópiá-
ban. A gamma-fotonok impulzusmomentumának* ismeretében következtetni 
lehet a sugárzást kibocsátó magok gerjesztett állapotainak kvantumszámaira: 
ez a magtermek osztályozásánál igen fontos segítség. 
A másik ok, ami az érdeklődést ismét a sugárzás impulzusmomentu-
mára irányította az, hogy a modern mikrohullámú technika új lehetőségeket 
adott e jelenség kísérleti vizsgálatára. 
Tekintettel arra, hogy kutatóintézeteinkben több helyen is folynak 
gammaspektroszkópiai vizsgálatok, másrészt a fotonok tulajdonságaira vonat-
kozó kutatások is folyamatban vannak hazánkban — a látható fény és a 
* Érkezett. 1954. jún. 23. 
** A gamma-kvantumok impulzusmomentuma kétszeres emisszió esetén fellépő irány-
korreláció, a belső átalakulási együttható, vagy a sugárzásos átmenetek élettartama és ener-
giája közötti összefüggés segítségével állapítható meg. 
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mikrohullámok tartományában egyaránt —, talán nem felesleges összefoglaló 
képet adni az elektromágneses hullámok impulzusmomentumának klasszikus 
és kvantumelméletéről, az idevágó kísérleti tényekről, valamint a további le-
hetőségekről. 
Klasszikus elmélet 
Amint a bevezetőben említettük, először Szadovszkij* [1] ismerte fel azt, 
hogy elektromágneses sugárzás ponderomotoros forgatónyomatékot képes ki-
fejteni. 
Tekintsünk egy, a z-tengely irányában haladó cirkulárpoláros síkhullá-
mot. Legyen a hullám útjában egy, a hullámnormálisra merőleges vékony 
kettősen törő kristálylemez, s ennek két dielektromos főtengelye legyen az x-, 
ill. az y-tengelyel párhuzamos. Szadovszkij az e kristálylapra ható forgatónyo-
matékot számította ki, a következő módon. 
A kristálylemez belsejében — ha a lemez x- és y-irányú méretei vas-
tagságánál lényegesen nagyobbak — a tér síkhullámmal írható le: 
G { F cos (mt—mkz), ± -=k sin (wt—n,kz), o|. 
U 2 f 2 ) 
Itt ni és nl az х- és y-tengelymenti fődielektromos állandók, a + előjel jobbra, 
ill. balra cirkulárpoláros hullám esetén érvényes. A kristályban a polarizáció: 
T ( ~ 1 cos (tot — nxkz), + nl~1 sin (соt—n2kz), o l 
\ 4 л \ 2 - 4 л [/2 v ' у 
Minthogy az anizotrópia folytán G és nem párhuzamosak, a kristály tér-
fogategységére ható 
m = «p x G 
forgatónyomaték általában nem zérus. Esetünkben 
m (0 ,0 ,m), m=± nï) cos (iot—nxkz)sm (iot—n,кz). 
о л 
Ha ennek időbeli átlagértékét a kristály egész térfogatára integráljuk, a reá ható 
teljes forgatónyomatékot kapjuk: 
M= mdV= + ф - ф — — s i n - — — 
J олк 2 
(F a kristály xy-sikkal párhuzamos lapjának felszíne, d a vastagsága.) 
* Minthogy Szadovszkij eredeti közleménye nem állt rendelkezésre, Beth [37] dol-
gozata alapján ismertetjük gondolatmenetét. 
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Eredményünkből kiolvasható, hogy a forgatónyomaték akkor lesz maxi-
mális, ha х- és y-irányú elektromos térerősségkomponensek között az áthala-
dás során (2l + \):r (/ = egész) fáziskülönbség keletkezik, vagyis: ha a ki-
lépő hullám ellentétes értelemben cirkulárpoláros, mint a belépő. Ha viszont 
a kilépő hullám ugyanolyan értelemben cirkulárpoláros, mint a belépő (a fá-
ziseltolódás 21-я), a forgatónyomaték zérus. 
Ha a kilépő hullám lineárpoláros, a forgatónyomaték nagysága 
M = ± - ^ { n l + n._). (1 ) 
16 7zk 
Érdekes meghatározni e forgatónyomaték és a kristályba időegységenként 
belépő W energia viszonyát. W értéke: 
w =
^ г i g x ^ • = e s + ^ ( 2 ) 
(1) és (2) összehasonlításából: 
M J 1 
+
 W ~ c k ~ со ' 
+ (3) 
— со 
Látható, hogy ha a kristályon áthaladó hullám cirkulárpáros jelleget el-
veszti, a kristálynak átadott impulzusmomentum a hullám energiájának és 
körfrekvenciájának hányadosa. Az impulzusmomentum jobbra cirkulárpoláros 
hullám esetén a terjedés irányába mutat, balra cirkulárpoláros hullám esetén 
pedig az ellentétes irányba. Most kapott eredményünk, mint látni fogjuk, a 
kvantumelmélet keretei között igen szemléletesen értelmezhető. 
Néhány évvel Szadovszkij felismerése után Poynting [2] egészen más 
úton: egy mechanikai analógia alapján jutott a [3] eredményre. Ő egy со 
szögsebességgel forgó rugalmas rúd U mechanikai (kinetikus és elasztikus) 
energiájának és N impulzusmomentumának viszonyát határozta meg, és azt 
találta, hogy 
N = ± - , (2) 
со 
ahol a + azt jelenti, hogy „jobbra"* forgó rúd esetén az impulzusmomentum 
a rugalmasságtan törvényei szerint tovaterjedő energia haladási irányába ( + ), 
„balra" forgó rúd esetén pedig az ellentétes irányba mutat. A forgó rudat, 
ill. a benne tovaterjedő mechanikai energiát a cirkulárpáros fénnyel párhu-
* A forgás értelmének jellemzésére használt „jobb" és „bal" itt ugyanolyan értelem-
ben értendő, mint a cirkulárpoláros fénynél. 
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zamba állítva Poynting annak a véleményének adott kifejezést, hogy cirkulár-
poláros fénynyalábnak energiájával (4) szerint kapcsolatban álló impulzusmo-
mentuma van.* 
Poynting az általa talált analógiából arra következtet, hogy cirkulárpo-
poláros fény abszorpciója esetén az abszorbensre M = + W ю forgatónyo-
maték hat, ha W az időegység alatt abszorbeált energia. 
Ezt az eredményt Saposnyikov [3] szemléletes elekronelméleti megfontolással is meg 
tudta indokolni. Az ш szögsebességgel forgó elektromos tér az abszorbens elektronjait 
ugyanilyen szögsebeségű körmozgásba hozza. A v sebességgel mozgó elektronokra az elekt-
ronelmélet felfogása szerint fékező erő hat. Ha ennek nagysága / , az elektronokat moz-
gásban tartó elektromos tér effektusa fv; az így átadott energiát a fékezőerő közvetítésé-
vel az anyag atomjai veszik fel. A másodpercenként abszorbeált energia tehát W X f r (X 
az összes elektronokra értendő). A fékező erő az elektronokra + f r forgatónyomatékot fejt 
ki (r a körpálya sugara), ennek folytán az abszorbens atomjai az elektromágneses tértől 
impulzusmomentumot vesznek át. A teljes forgatónyomaték; M + £ f r vagy, r - « r felhasz-
nálásával: M = + W со, megegyezésben Poynting eredményével.** 
Az elektromágneses tér által kifejtett ponderomotoros forgatónyomaték 
kérdésével teljes általánosságban Abraham [6, 7] foglalkozott először. A Sza-
dovszkij által vizsgált problémánál, a kristálylemezre ható forgatónyomatékkal 
kapcsolatban felmerül az a probléma: teljesül-e az impulzusmomentum meg-
maradásának tétele? A kristálylemez mechanikai impulzusmomentumára önma-
gában nyilván nem, hiszen a fénynyaláb beesése előtt a lemeznek impulzus-
momentuma nem volt, a forgatónyomaték révén viszont elfordult, impulzus-
momentumra tett szert. 
Abraham ismerte fel azt, hogy a sugárzás és az anyag kölcsönhatásá-
nál csak abban az esetben teljesül az impulzusmomentum megmaradásának 
tétele, ha a sugárzási térnek is tulajdonítunk impulzusmomentumot. 
Az elektromágneses tér impulzusmomentumának matematikai kifejezésé-
hez a következőképpen juthatunk el. A térrel kölcsönhatásban álló anyag £ 
(mechanikai) impulzusmomentumának megváltozását a ponderomotoros erők 
forgatónyomatéka okozza : 
Itt о a töltéssűrűség, u pedig annak sebessége. 
* Dielektrikumban haladó fény esetén ehhez még a forgó elektromos tér által kör-
mozgásra kényszeritett elektronok impulzusmomentuma is hozzájárul. 
** Busch [4] a cirkulárpáros hullámok impulzusmomentumát a fény részecske-elmé-
lete alapján próbálta meg értelmezni. Feltevése szerint a jobbra, ill. balra cirkulárpáros fény 
a mozgásirányba mutató ill. azzal ellentétes irányú szögsebességgel forgó részecskékből 
áll, lineárpoláros fényben pedig mindkét forgási állapotú részecskékből egyenlő számú van. 
Ez a gondolat a jelenség kvantummechanikai értelmezésénél is szerephez jutott [5]. 
(5) 
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Az elektromágneses sugárzási teret vákuumban leíró Maxwell-féle téregyenle-
tek felhasználásával (5) így alakítható át: 
d% 
dt 
itt в ••-}-4rr 
j и X D i v OdV— --^Á-. (5 ') 
a Maxwell-féle feszültségtenzor (/ 
az egységtenzor) és 
Ha figyelembe vesszük О szimmetriáját, (5') még így is írható: 
F 
(F a V integrációs tartomány határfelülete). Először tegyük fel, hogy az elekt-
romágneses tér csak véges térrészben különbözik zérustól. Ha az F felület e 
térrészen kívül vesszük fel, a felületi integrál zérus és 
^ ( 2 + 3í) = 0. (5"') 
Látható, hogy az 2 mechanikai impulzusmomentumra külön nem érvényes 
megmaradási tétel, csak 2 és 3Í összegére. 9í-et, amely a c2-tel osztott 
elektromágneses energiaáramsürüség momentumának eredője, Abraham az elektro-
mágneses tér impulzusmomentumának tekintette. (5'") az anyag és a tér össz-
impulzusmomentumának megmaradását mondja ki. (Ha ) r X 0rfjy=j=O, az F 
F 
felületen kiáramló impulzust adja meg.) 
Csak abban az esetben tartható fenn tehát az impulzusmomentum meg-
maradásának tétele a sugárzás és az anyag kölcsönhatási folyamatainál, ha 
feltesszük, hogy az elektromágneses térnek is van 3Î impulzusmomentuma: (5") 
integrandusát, az 
n = 4 ^ X [ ( S X & ] (6) 
mennyiséget az elektomágneses tér impulzusmomentumsűrűségének kell 
tekintenünk. 
* 
Az elektromágneses impulzusmomentum fogalmát Abraham a sugárzási 
tér által kifejtett ponderomotoros forgatónyomaték vizsgálata során ismerte fel 
és vezette be. Érdekesnek látszik megvizsgálni azt, hogy sztatikus, vagy sta-
2 Fizikai Folyóirat IV/3 
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cionárius elektromágneses terekben jár el valamilyen tapasztalható következ-
ménnyel az a kijelentés, hogy az 
n = A r X [ Ê x a (6) 
mennyiséget impulzusmomentumsürüségnek tekintjük. 
Példaként vizsgáljunk meg egy tengelyével párhuzamos H homogén 
mágneses térbe helyezett hengerkondenzátort [8]. Ebben az esetben a kon-
denzátor elektromos tere merőleges a mágneses térre és így n nem zérus. 
Ha a kondenzátort kisütjük, it zérusra csökken. Kövessük számítással a kisü-
tés folyamatát keressünk választ arra a kérdésre, hová lett a kisülés után az 
addig jelen volt inpulzusmomentum? A kondenzátor kisütésekor a két fegy-
verzet töltése egy radiálisan haladó egyenes vezetéken egyenlítődjék ki. A 
vezetékben folyó, a kondenzátor töltésének csökkenéséből eredő 
dt 
áram dr hosszúságú szakaszára 
dF= — IHdr 
с 
erő hat. Ennek nyomatéka a kondenzátor tengelyére vonatkoztatva: 
dM=rdF, 
integrálva: 
J.W IH M = — 
с 
A henger a vele merev összeköttetésben lévő vezetékre ható forgatónyomaték 
következtében 
t 
N I Mdt=e^(rí-rV> (7) 
о 
impulzusmomentumra tesz szert a kisülés folyamán. 
Számítsuk ki most a térben a kisülés előtt jelenvolt elektromágneses 
impulzusmomentumot. Az 
n = -r- rEH 
А-лс 
impulzusmomentumsúrúséget a henger térfogatára integrálva kapjuk, hogy a 
tér impulzusmomentuma: 
r2 
N ^ \ E f d r 
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(/ a henger magasság). A hengerkondenzátorban az elektromos tér mint a hely 
függvénye: 
(7) és ( ! ' ) összehasonlítása azt mutatja, hogy a kondenzátor kisütésekor eltűnt 
elektromágneses impulzusmomentum ellenértékeként a hengerkondenzátor a 
ráható ponderomotoros forgatónyomaték révén mechanikai impulzusmomen-
tumot nyert. Példánkból az látszik, hogy a (6) impulzusmomentumnak szta-
tikus térben is fontos szerep jut: a tárgyalt jelenség csak abban az esetben 
értelmezhető az impulzusmomentum megmaradásának tétele alapján, ha fel-
tesszük, hogy a sztatikus elektromágneses térnek impulzusmomentuma van, és 
annak kifejezését (5") adja meg* 
Ehrenfest [10] foglalkozott először azzal, hogy a Szadovszkij által kiszámított forgató-
nyomatékot az elektromágneses térelmélet alapján értelmezze. Rámutatott arra, hogy a 
síkhullám által a kristálylemezre kifejtett forgatónyomaték az elektromágneses tér impul-
zusmomentumának megváltozását kell, hogy okozza. E síkhullám terében elhelyezett kris-
tálylemez esetében azonban egyáltalán nem világos, hogy miként jött létre a kristályra ható for-
gatónyomatékot kompenzáló elektromágneses impulzusmomentum. Könnyen belátható ugyanis, 
hogy végtelen síkhullámnak, (amelyre Szadovszkij számításait végezte) terjedési irányába mutató 
impulzusmomentuma nincs: hiszen ez esetben а ( 4 л с ) - 1 © Х ф impulzussűrűség párhuza-
mos a hullámnormálissal, és így a momentum csak a hullárnnormálisra merőleges lehet. A 
terjedési irányba mutató forgatónyomaték kompenzálására azonban normális irányú impul-
zusmomentumra van szükség. 
Ehrenfest annak a gyanújának adott kifejezést, hogy a kompenzáló elektromágneses 
impulzusmomentum a kristály határán fellépő diffrakció folytán keletkezik. 
Epstein [11] számításai igazolták Ehrenfest sejtését. E számítások arra a speciális 
esetre vonatkoznak, ha csak a kristály egyik födielektromos állandója különbözik számot-
tevően egytől. Ebben az esetben a diffrakciós hullám egymással párhuzamos egyenesek 
mentén rezgő dipólusok terének szuperpozíciójaként áll elő. E térben csak a kristálylap 
síkjában rezgő dipólusok iránya jelent kitüntetett irányt, ennélfogva ennek sem lehet a 
beeső síkhullám normálisa irányába eső momentuma. A diffrakciós hullám és a beeső sík-
hullám átfedéséből azonban Epstein számításai szerint éppen a kristálynak átadott impul-
zusmomentummal ellentétes elektromágneses impulzusmomentum származik. 
* Érdekes következményekre vezet ez az elemi részecskék töltése és mágneses momen-
tuma által keltett sztatikus térben. Kaempfer [9] megmutatta, hogy abból, hogy az elektron 
töltése e, mágneses momentuma pedig etL 2mc, levezethető, hogy az elektron sztatikus 
terének /1/2 elektromágneses impulzusmomentuma van, ha feltesszük, hogy az e töltés egy 
r0=2e-/3mc3 sugárú gömb felületén oszlik el. A spin e klasszikus modellje mentes azok-
tól a nehézségektől, amelyek a forgó elektronmodellel kapcsolatban merülnek fel. 
tehát 
2 c (7') 
2 * 
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Abraham [12] elektromágneses dipólsugárzás impulzusmomentumának 
eloszlását vizsgálta meg az elektromágneses fényelmélet alapján, hogy meg-
állapítsa: a Poynting által a teljes U energia és a teljes N impulzusmomen-
tum közötti kapcsolatként feltételezett (4) összefüggés fennáll-e az energia és 
impulzusmomentum sűrűségére is? 
Az elektromágneses impulzusmomentum sűrűségének 
1 
r X 4 ere G x Ь 
1 
4.-тс 
(r,3)G —(rG).ö (8) 
képletéből látható, hogy az impulzusmomentum lényegesen függ a tér radiális 
komponenseitől. Minthogy az elektromos dipólsugárzás mágneses tere tisztán 
transzverzális, esetünkben csak a második tag különbözik zérustól (8)-ban. Ha 
a kisugárzott impulzusmomentumot akarjuk meghatározni, (8) r 2 - n a l csök-
kenő részére van szükségünk. Az elektromos tér radiális komponense, mint 
tudjuk: 
(c©) = 2 
a mágneses tér pedig 
í e p tv) 
1 cr1 f J 
(p = dipólmomentum (9) 





r - 2 -nal csökkenő impulzusmomentumsűrűség csak (9) és (10) első tagjainak ösz-
szeszorzásából ered: 
( e p ) ( c x p ) e- . . . .. . . . . 
11
 = - 4 % ? ? " = - ( c l l ) ( c X ( 1 1 } 
(Itt p = eu-t írtunk: feltételezzük, hogy a sugárzást egy kisméretű pályán u 
sebességgel mozgó e töltésű részecske bocsátja ki.) 
E képlet alapján megállapítható, hogy az impulzusmomentum és az 
energia sűrűsége között nem állhat fenn általában a (4) kapcsolat, ugyanis a 
kisugárzott energia irányszerinti eloszlása csak a gyorsulástól függ, míg az 
impulzusmomentumé a sebességtől is. Az is leolvasható ( l l ) -ből , hogy téve-
dés volna a sugárzás impulzusmomentumsűrűsége és a cirkulárpoláros hullám-
ban forgó térvektorok között szoros kapcsolatot látni. Ha pl. a (11) képletet 
körmozgást végző töltés esetére alkalmazzuk, azt találjuk, hogy az impulzus-
momentum sűrűsége a pálya síkjában maximális, a sugárzás viszont a pálya 
síkjára merőleges irányban cirkulárpoláros. 
A (11) impulzusmomentumsűrűség r sugarú gömbfelületre integrálva és 
а с terjedési sebességgel szorozva kapjuk a másodpercenként kisugárzott 
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impulzusmomentumot: 
% f = c j r ü X b - 0 2 ) 
F 
T idő alatt 
T 
9í = - | ~ J ü X Ú É / f (13) 
о 
impulzusmomentumot emittál a részecske, ami — T szerint periodikus moz-
gás esetén parciális integrálással átalakítva — így is irható: 
T T 
3t = — y 4 j e X vdt = — j s X St.dt. (14) 
о о 
2 ea 
Itt ë a részecske helyzetvektorát jelenti (ö = s) és y ü a sugárzási 
reakcióerő jólismert alakja. 
A kisugárzott impulzusmomentum egyenlő tehát a részecske impulzus-
momentumának a sugárzási visszahatás következtében előálló csökkenésével. 
(12-13)-ból látható, hogy a kisugárzott impulzusmomentum körmozgás esetén 
maximális (u j ó), ekkor a T idő alatt kisugárzott 
T 
0 
energia és 31 között fennáll az 
(0 
kapcsolat (minthogy ebben az esetben | ö | = í o | d | ) . 
Amint Abraham számításaiból láttuk, a sugárzási tér impulzusmomentumának meg-
növekedése a sugárzó elektron impulzusmomentumának csökkenésével jár. Rubonowicz 
ismerte fel azt [13J, hogy e megmaradási tétel igen célszerűen alkalmazható a sugárzás 
kvantumelméleti leírásnál. A Bohr-féle kvantumelméletben különösen sok nehézséget oko-
zott a kiválasztási szabályok megindokolása. Rubinowicz a keringő elektronimpulzusmo-
mentumát megszabó mellék- és mágneses kvantumszámra érvényes kiválasztási szabályokat 
— amelyeket egyébként a korrespondencia-elv alapján indokoltak meg — az impulzusmo-
mentum-tétel alapján vezette le, feltételezve azt, hogy e tétel minden egyes elemi procesz-
szusra érvényes. 
A heurisztikus jellegű Bohr-féle kvantumelméletben azonban nem alakult ki a sugár-
zás impulzusmomentumának lezárt kvantumelmélete; ez csak a kvantumelektrodinamika fel-
állítása után vált lehetségessé. 
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Kvantumelmélet 
Az anyagi részecskék Schrödinger és Heisenberg által felállított kvan-
tummechanikája megadta a kvantumos jelenségek leírásának következetes 
módszerét. Dirac elektronegyenletének sikere azt is megmutatta, hogy e mód-
szer összhangba hozható a relativitáselmélet követelményeivel [14, 15j. A 
Dirac-féle hullámegyenlet emellett egységesen, külön feltevés nélkül szolgál-
tatta az elektron teljes impulzusmomentumát, mint a pályamenti mozgásból 
eredő és a spinmomentum összegét. 
Közelfekvő a gondolat, hogy az elektromágneses tér kvantumát, a fotont, 
a Dirac-egyenlethez hasonló relativisztikus hullámegyenlet írja le. Várható, 
hogy egy ilyen egyenlet — éppúgy, mint az elektron esetében — számot ad 
a foton saját impulzusmomentumáról, spinjéről is. 
A foton viselkedésének ilyen leírásmódjával Darwin [16j foglalkozott. 
Az alábbiakban az ilyen jellegű törekvések eredményeiről és korlátairól szá-
molunk be. 
Foglaljuk össze az egy fotonhoz tartozó elektromágneses teret leíró fi-
és £> vektorok hat kompensét egy Ф hullámfüggvénybe: 
— / f i 
<P = ( 8 ^ . 
(15) 
A tér állapotváltozásairól számotadó 
rot $ = y fi, 
(16) 
rot G = £ 
с 
Maxwell-egyenletek a térerősségek komponenseire ható 
(17) 
mátrixokból felépített hatsoros-hatoszlopos 
(18) 
mátrix-vektor segítségével a következő alakba tömöríthetők: 
(19) 
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Ezt az egyeietet tekintjük a foton viselkedését leíró állapotegyenletnek. 
-y 
Ez szoros analógiában áll Dirac elekronegyenletével. A cß mátrix-vektor a 
ca Dirac-féle sebességoperátor megfelelője [1. pl. 15].* 
Abban mindenesetre különbözik a most kapott egyenlet a Dirac-egyen-
lettől, hogy most m = 0 nyugalmi tömegű részecskével van dolgunk; ezenkí-
vül a Dirac-féle hullámfüggvény komponensei szpinorkomponensek módján 
transzformálódnak Lorentz-transzformációkor, míg a [19] egyenletben szereplő 
komponensek antiszimmetrikus tenzor elemei. 
Vezessük be most az elektromos és mágneses térerősségeket felcserélő 




. § . 
— 
— i G. 





С = л ф (20) 
mátrix-vektort. Ez r felhasználásával így állítható elő: 
(20') 
-У 
r explicit alakjának figyelembevételével könnyű megmutatni, hogy 'Ç, kielé-
gíti az impulzusmomentumoperátorokra jellemző 
l x î = i î (20") 
csererelációt. fii komponenseinek sajátértékei fi, 0, —fi, négyzetének sajátértékei 
-y 
fi21(1+1). Minthogy 'Ç az elektromágneses térerősségvektor indexeire hat, 
sajátértékei a hullámfüggvény helytől való függésével nincsenek kapcsolat-
* A Dirac-féle y> „nagy" és „kis" komponensei és a Maxwell-tér © és § vektorai 
között párhuzamot lehet vonni. Térbeli forgáskor гр nagy és kis komponense, éppúgy, mint 
<3 és ö egymástól függetlenül transzformálódik, Lorentz-transzformációkor azonban nem. A 
háromdimenziós tér tükrözésekor @ valódi (poláris), § pedig pszeudo- (axiális) vektorként 
viselkedik; ugyanígy a Dirac-féle hullámfüggöny két első komponense valódi, a másik kettő 
pedig pszeudoszpinorként transzformálódik. 
** a-j a Dirac-mátrix analogonja. — ugyanabban az értelemben, mint — 
pszeudoskalár. 
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1р(\) = (4лП(о) (22) 
ban, csak a hullám polarizációs állapotától függenek. Ebből arra következte-
tünk, hogy ПÇ a foton sajátimpulzusmomentumának, spinjének operátora; a 
spinoperátor sajátértékeiből látható, hogy a foton spinje (П egységekben) egy-
Azt a következtetést, hogy spinoperátornak kell tekintenünk, meg-
erősíti a következő meggondolás is, amelynek során monokromatikus hullám-
függvény — azaz: energiasajátállapotban levő foton — esetével foglalkozunk. 
Ebben az esetben az elektromos és mágneses térvektorok ilyen alakúak: 
G (r, 0 = с (г) е~ш + e* (v) еш 
$>(v, t) = f)(r) e'iat + ff (r) eiwí ( 2 1 ^ 
Foglaljuk össze c(v)-et és f)(r)-et egy ip(v) hullámfüggvénnyé: 
-/e(r)~ 
m • 
ip abszolútértékének négyzete a йсо-val osztott át lagos energiasűrűség, ezért 
eleget tesz az 
\xp*ydV 1 (23) 
normálási feltételnek. 
Feladatunknak tűzzük ki a foton impulzusmomentum-operátorának meg-
határozását. Ennek előállításánál a klasszikus elektrodinamikából és az anyagi 
részecskék kvantummechanikájából vett analógiákra támaszkodunk. A (21) 
alatt megadott elektromágneses tér klasszikus impulzusmomentuma: 
~ j r X [G X Г X [ e x f f + e* X í)]dV. ( 2 4 ) 
(Itt figyelembevettük, hogy a tér teljes impulzusmomentuma — időben állandó 
lévén — önmagának időbeli átlagértékével egyenlő. Ezért elhagyhattuk az 
e x p ( + 2 im)-i tartalmazó tagokat.) 
A (22) definícióval bevezetett ip-ve\ és a (18) /^-operátorral ez így írható 
fel: 
JL f 
1 nc J 
Az elektromágneses impulzusmomentum klasszikus kifejezését a kvantum-
mechanikai várható értékekkel azonos alakra hoztuk. Ezt fogjuk a foton 
impulzusmomentuma várható értékének tekinteni: 
= ^ r f V* [r X cß]ipdV ( 2 5 ) 
(A várható értéket felülhúzással jelöljük.) 
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Ezt a definíciót más indokokkal is alátámaszthatjuk. Az operátorok időszerinti diffe-
renciálhányadosának kiszámítására érvényes ismert kvantummechanikai szabályt az r hely-
zetvektorra alkalmazva, a (19) egyenlet 
tlc 
H = — ß grad 
i 
Hamilton-operátorának felhasználásával 
i = 'n IH, r] - cß 
adódik. A foton sebességoperátora tehát cß. Eszerint (25) integrandusában a ftu> c- tömeg 
és a cß sebességoperátor momentumának szorzata áll, ami megfelel az impulzusmomentum 
mechanikai definíciójának. Meggyőződhetünk arról, hogy az r X cß operátor Я-val felcse-
rélhető, tehát az impulzusmomentum (25) kifejezése időben állandó, amint annak lennie kell. 
Ha a (22) képlettel megadott ip(r)-re érvényes 
he -*• 
- ( ß grad) r p = hcogi 
energiasajátérték-egyenlet segítségével (25)-öt átalakítjuk, eközben feltételezzük, 
hogy a fellépő felületi integrál eltűnik: ezenkívül felhasználjuk a ß és £ ope-
rátor közti (20) kapcsolatot, valamint az elektromágneses sugárzási tér transz-
verzalitását — a következő kifejezést kapjuk 3í-re: 
s - J V r X Д- grad + fi Ç ipdV. (26) 
Látható tehát, hogy a foton impulzusmomentumának várható értéke a pálya-
momentum 
r X y grad (26') 
operátorának és a 
hï (26") 
spinoperátornak várható értékeiből tevődik össze.* 
E felbontás szemléletes tartalmát egy példán világítjuk meg. Haladjon a 
térben egy cirkulárpoláros síkhullámból kivágott hengeralakú hullám, amely-
nek tengelye a terjedési irány. A henger belsejében az elektromos térerősség: 
e(r) = (27) 
* A spinoperátor meghatározására használhatók más, az anyagi részecskék kvantum-
mechanikájából jólismert módszerek. Marx György |17] a hullámfüggvény infinitezimális 
forgásoperátora segítségével állította elő azt. Minthogy a pályamomentum operátora önma-
gában nem kommutál a (19) egyenlet Hamilton-operátorával, úgy is eljuthatunk a spinope-
rátorhoz, hogy a pályamomentumhoz olyan kiegészítő tagot keresünk, amely azt mozgás-
állandóvá teszi. E tag éppen a spinoperátor; a teljes momentum kommutál a H operá-
torral [16]. 
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itt V a hullám térfogata, i és j a terjedés irányát megadó f fj egységvektorral 
derékszögű jobbrendszert alkotó egységvektorok. A felső előjel jobbra, az alsó 
balra cirkulárpoláros hullám esetén érvényes. 9Î első tagja, a pályamomentum, 
a hullámcsomag tömegközéppontjának 
9î = j V r ydV 
helyzetvektorával így írható fel: 
3lXht (28) 
Látható, hogy (28) éppen a lit impulzusú foton „pályamenti" mozgásából 
származó, a koordinátarendszer kezdőpontjára vonatkozó impulzusmomentum. 
A második tag kiszámítása a következő eredményre vezet: 
j i p*n~rydV= ± (29) 
- v 
e(r) megadott alakjából képezett U(r ) ugyanis Ç f-irányú komponensének + 1 
sajátértékéhez tartozó sajátfüggvénye, a másik két komponens várható értékére 
pedig zérus adódik. Eszerint véges kiterjedésű cirkulárpoláros hullámmal leírt 
fotonnak terjedési irányával párhuzamos, a koordinátarendszer kezdőpontjától 
független impulzusmomentuma van.* Látható az is, hogy a spinoperátor + h 
sajátértékeihez tartozó sajátfüggvények jobbra, ill. balra cirkulárpoláros hullá-
mok. (Minthogy az elektromágneses hullámoknak a transzverzalitás folytán 
csak két független komponensük van, a 0 sajátértékhez tartozó sajátállapot a 
sugárzási térben nem valósulhat meg. Kimutatható, hogy ez a sajátállapot 
homogén sztatikus tér [17].) 
Példánk igen szemléletesen mutatja a tér impulzusmomentuma (26) fel-
bontásának célszerűségét, mégis fel kell hívnunk a figyelmet néhány körül-
ményre, amelyek arra mutatnak, hogy e felbontás jelentősége korlátozott. 
Nem szabad azt hinnünk, hogy (26) integrandusa az elektromágneses 
impulzusmomentum tényleges eloszlását adja meg, csak annyit mondhatunk, 
hogy integrálja a tér impulzusmomentumával egyenlő. A tér impulzusmomen-
tumának sűrűsége a (4 .-тс)"1 fi x 5» elektromágneses impulzussürűség momen-
tuma. A felhozott példában pl. (29) integrandusa a henger alakú hullámcsomag 
egész térfogatában zérustól különbözőnek adódott, holott a spinmomentumot 
létrehozó energiaáramlás a henger felületén megy végbe [19]. 
A másik pont, ami magyarázatra szorul: egyes fotonok impulzusmomen-
tumának mérhetősége. Különösképpen a kvantumelmélet, amely a (26) képlet 
* Sirokov megmutatta [18], hogy zérus nyugalmi tömegű részecske spinje mindig 
párhuzamos a sebességével. A foton konkrét példaként szolgálhat Sirokov tételére. Azt is 
kimutatta, hogy a spin a sebességből egy pszeudoskalárral való szorzással kapható. Ezt 
fejezi ki (20) operátoregyenletünk. 
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alapján a foton spinjének felismerésére vezetett, azt az eredményt adja, hogy 
egyes fotonok spinje kísérletileg nem mutatható ki.* 
Tegyük fel ugyanis, hogy a fotont, amelynek spinjét meg akarjuk mérni, 
a sugarú, haladási irányára merőleges környíláson át bocsátjuk egy abszor-
bensre. Az abszorbensnek átadott impulzusmomentumból akarunk következ-
tetni az abszorbeált foton spinjére. Amikor a fotonhoz tartozó hullám áthalad 
a környíláson, elhajlás jön létre, amely a terjedési irányra merőleges Я ~ a 
hullámhosszú „modulációt" okoz a hullámon. Ez azonban a terjedési irányra 
merőleges, Uja nagyságrendű impulzus jelentkezésével jár. Ennek momentuma: 
+ a-Ua= + U. Látható ebből, hogy a határolt nyalábban haladó foton spin-
jével párhuzamosan + h pályaimpulzusmomentum-bizonytalanságra tesz szert 
az elhajlás miatt. A mérendő mennyiséggel azonos nagyságrendű hiba lehe-
tetlenné teszi a mérést. 
Minthogy a zavaró impulzusmomentum-bizonytalanság szemléletünk sze-
rint a hullámnyaláb széleitől származik, gondolhatnánk arra, hogy kisebb 
abszorbens választásával a mérés pontosabbá tehető. Ekkor azonban tekintetbe 
kell vennünk, hogy az anyagi részecskék kvantummechanikája szerint a — 
mondjuk — b kiterjedésű kicsiny abszorbensnek 6-méretü tartományra való 
„lokalizáltsága" miatt U/b nagyságrendű impulzusa van, s ennek momentuma 
az abszorbens bármely pontjára vonatkoztatva + h között lehet. Ez a bizony-
talanság is átfedi a mérni kívánt spint. 
Meggondolásaink azt mutatják, hogy a foton impulzusmomentumának 
pályamenti mozgástól eredő részre és spinre való felbontása egy foton esetén 
nem jár mérhető következményekkel. Sok fotont tartalmazó hullámnyaláb 
terjedési irányába mutató momentuma: a fotonspinek eredője — amelyről, 
mint láttuk, a klasszikus elmélet is számot ad — kimutatható. Ugyanis ha a 
fotonok azonos értelemben cirkulárpolárosak, a terjedési iránnyal párhuzamos 
spinek szigorúan összeadódnak, az elhajlás folytán létrejövő bizonytalanságok 
viszont statisztikusán összegeződnek. Elég nagyszámú foton jelenléte esetén 
az utóbbi az első mellett elhanyagolható.** A ténylegesen elvégzett kísérletek 
igazolják az elmélet kijelentéseit, amint azt a kísérletekkel foglalkozó részben 
látni fogjuk. 
* Hasonló kijelentésre vezet az elmélet az elektron spinjével kapcsolatban is [20,21]. 
** Az egyes fotonok spinjének mérésére vonatkozó megjegyzések nem állnak ellentét-
ben a (26) képlet illusztrálására felhozott példában kapott eredményeinkkel. Az ott kapott 
felbontás ugyanis várható értékekre áll fenn, tehát nagyszámú mérés középértékét szolgál-
tatja. A henger alakú síkhullám-darab ugyanis nem szigorúan impulzussajátfüggvény. A hatá-
ron fellépő diffrakciós jelenségek folytán a kapott várható érték körül ingadozások lépnek 
fel — összhangban gondolatkísérletünkkel. 
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A foton állapotegyenletének (19) alakja szabad (anyaggal kölcsönhatás-
ban nem álló) foton viselkedését írja le. A foton és az anyag kölcsönhatásá-
nak tárgyalása azonban már olyan problémákat vet fel, amelyek a most kör-
vonalazott „egy-foton"-elmélet keretein túlnőnek. 
A tapasztalat azt mutatja, hogy ha valamely folyamatban a résztvevő 
elemi részecskék kölcsönhatási energiája összemérhető nyugalmi energiájukkal, 
részecskék keletkezhetnek és tűnhetnek el. Zérustól különböző nyugalmi ener-
giájú részecskéknél a nyugalmi energiánál kisebb energiájú kölcsönhatási 
folyamatok tárgyalásánál igen jó közelítést ad az egy részecskét leíró állapot-
függvénnyel dolgozó „egy-részecske"-elmélet (pl. a Dirac-egyenlet a hidrogén-
mag terében mozgó elektron energianívóit 0,001% pontossággal szolgáltatja). 
A foton esetében azonban — tekintettel a nyugalmi tömeg zérus értékére — 
nem lehet szó a kölcsönhatási folyamatok tárgyalásáról az egy-részecske-elmé-
let keretei között, hiszen bármilyen kis energiájú folyamatok esetén számol-
nunk kell a fotonemisszió és abszorpció lehetőségével. Ezért a fotonok és az 
anyag kölcsönhatását csak olyan elmélettel lehet kielégítően leírni, amely meg-
engedi a térben levő fénykvantumok számának változását. (Ilyen „több-
részecske"-elmélet az elektronok esetében csak E ~ mc1- nagyságrendű ener-
giák felett válik szükségessé a párkeltés és szétsugárzás jelenségével kap-
csolatban.*) 
A foton következetes többrészecske-elmélete Diracnak a sugárzási jelen-
ségek kvantumelméleti leírására, valamint Heisenbergnek és Paulinak a tér-
kvantálás általános formalizmusának felállítására irányuló törekvése nyomán 
született meg. Az elmélet arra a kérdésre ad választ, hogy adott kölcsönhatás 
esetén milyen állapotú (pl. : milyen energiájú, impulzusú, polarizációjű) foto-
nok keletkeznek és tűnnek el és milyen valószínűséggel? Más szavakkal: Mi 
annak a valószínűsége, hogy a kölcsönhatás után a tér sí energiájú, p, impul-
zusú, к, polarizációjű fotonállapotát Ni részecske töltse be, ha az egyes álla-
potokban levő fotonok számát megadó TV, betöltési számok a kölcsönhatás 
kezdete előtt adottak? 
Ez az elmélet is két tag összegeként szolgáltatja a fotonok terének 
impulzusmomentum-operátorát [22]. Az egyik tag sajátértékei függetlenek a 
fotonok polarizációs állapotától, ezt tekintjük a pályamomentum operátorának, 
a másikéi pedig csak attól függnek. Az utóbbi a spinoperátor. Ha a térben 
levő fotonok állapotait impulzusaik szerint osztályozzuk, a spinoperátor olyan 
tagok összegeként áll elő, amelyek mindegyike meghatározott impulzusú foto-
nok spinjét jellemzi. Az egyes impulzussajátállapotokhoz tartozó spinoperáto-
roknak az impulzus irányára vetett vetülete a fotontér Hamilton-operátorával 
* Természetesen ez csak a vákuum-effektusok elhanyagolása esetén érvényes, ugyanis 
még nemrelativisztikus energiák esetén is számolnunk kell a virtuális párképzéssel. 
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felcserélhető és így diagonális alakra hozható. Ezt ügy érhetjük el, hogy a 
meghatározott impulzusú fotonok állapotát jobbra és balra cirkulárpoláros 
hullámokkal jellemezzük. A hí impulzusú fotonok impulzusirányú spinkom-
ponensének sajátértéke 
h(Nt+-Nt ); 
itt NŐ jelenti a hí impulzusú és jobbra, Nt~ az ugyanolyan impulzusú és 
balra cirkulárpoláros fotonok számát.* Eszerint tehát minden cirkulárpoláros 
fotonnak mozgásirányával párhuzamos impulzusmomentuma van (a polarizá-
ció értelmétől függő előjellel). Ez az eredmény összhangban van a klasszikus 
megfontolásokkal kapott (3), ill. (4) képletekkel ; ha ugyanis (4)-be egy foton 
U = h i o energiáját írjuk be, azt kapjuk, hogy a terjedési irányban mutató 
momentum 
N= ± h. 
Ugyanaz az eredmény adódott a foton (19) állapotegyenletéből kiindulva. 
* 
A sugárzás impulzusmomentumának elméletét igen lényeges lépéssel 
vitte előre Heitler [23], aki meghatározta az elektromos és mágneses multi-
pólusok terét, azt a kvantumelektrodinamika alapján tárgyalta és kiszámította 
impulzusmomentumát. Eredményei az elmélet alkalmazásaival kapcsolatban is 
igen fontosak. A multipólsugárzással azóta is, egészen napjainkig számos 
kutató foglalkozott mind a klasszikus elektrodinamika, mind az egy-foton-
elmélet, mind pedig a kvantált elektromágneses tér elmélete alapján [24—33]. 
A legfontosabb eredmények a következőkben foglalhatók össze : 
A klasszikus elmélet alapján végzett számítások azt adták, hogy egy 
elektromos vagy mágneses multipólus által kisugárzott impulzusmomentumnak 
a multipólus szimmetriatengelyével párhuzamos vetülete 
N = M — • (30) 
(О 
itt U a kisugárzott energia, со a tér körfrekvenciája, M pedig a multipólusra 
jellemző egész szám. Az impulzusmomentum másik két komponensére zérus 
adódik. 
Ha (30)-ba U=hw-i helyettesítünk, azt kapjuk, hogy N=Mh. Ez azt 
sejtteti, hogy a klasszikus elektrodinamika multipól-hullámai a foton impulzus-
momentum-sajátfüggvényei. Ez így is van. 
A foton impulzusmomentumának (26) alatt megadott 
9l = y r Xgrad + Л? (31) 
* A zérus sajátérték most sem lép fel. Ennek oka ugyanaz, mint az egy-foton el-
méletben. 
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operátora sajátfüggvényeit a következőképpen határozhatjuk meg. A pálya-
momentum operátorának ismert tulajdonságáiból és a Ç operátor (20") csere-
relációjából következik, hogy 31 kielégíti az impulzusmomentum-operátorok 
jellegzetes 
3lx3l = ih3l (32) 
csererelációját. Ebből következik — amint azt a kvantummechanikából tudjuk 
— hogy 9Î négyzete és egyik komponense, pl. N3 egyszerre diagonizálható ; 
3l2 sajátértékei U2J(J-\-1) alakúak ( / = egész).* J minden értékéhez AL-nak 
2 / + 1 sajátértéke tartozik: Ш = / 1 / , fi(/—l),...,—/!(/—1),—/I/. 
A foton impulzusmomentuma tehát, éppúgy mint az elektroné, csak 
meghatározott értékeket vehet fel. Négyzetének lehetséges értékei ft2/(/+l), 
a komponensekéi pedig UM ( / , M egész számok). 
A sajátfüggvények vizsgálata azt mutatja, hogy J és M adott értékéhez 
Л%пак és 9E-nek három független sajátfüggvénye tartozik. (Ez az eredmény 
az impulzusmomentumok összeadását szemléltető kvantummechanikai vektor-
modell segítségével könnyen megérthető, Az egységnyi spinből és a pálya-
momentum J — 1 , / , / + 1 értékeiből a / teljes momentum háromféleképpen 
tehető össze.) A három független sajátfüggvény közül azonban csak kettő fér 
össze a tér transzverzalitását kifejező 
div e(r) = 0, div h(r) 0 (33) 
egyenletekkel. A fennmaradó két sajátfüggvény a tükrözéssel szembeni visel-
kedése alapján különböztethető meg : az egyikben az elektromos térerősség 
(—l) / + 1 -gyel szorzódik, ha a koordinátatengelyeket tükrözzük, a másikban 
(—l) 7 -vel . A mágneses térerősségek természetesen ellenkező paritásúak. 
Kimutatható, hogy az első típusú megoldás elektromos 2 ' - pó lu s (di-, 
kvadru-, oktupólus), a másik pedig ugyanolyan rendű mágneses multipólus 
által emittált fotont ír le [33]. 
Az ismertetett módon meghatározott, J es M értékeivel, valamint a pari-
tással jellemzett multipólus-hullámok teljes ortogonális függvényrendszert alkot-
nak abban az értelemben, hogy bármely transzverzális vektortér kifejthető 
szerintük. Ezért az elektromágneses tér kvantálásánál a teret síkhullámok 
helyett e multipólushullámok szerint is sorbafejthetjük. Ez másszóval annyit 
jelent, hogy ebben az esetben az со frekvencia mellett — a hullámszám-vek-
tor és a polarizáció helyett — / - v e 1, M-mel, valamint a paritással jellemezzük 
a fotonok állapotát. Egy ilyen foton energiája h со, impulzusmomentumának 
négyzete fr2/(/+l), z-komponense pedig UM. 
* J feles értékeit — amelyeket a cserereláció megengedne — az a követelés rekeszti 
ki, hogy a ^j-ben összefoglalt e(r), f)(r) térfüggvények — mint klasszikus határesetben fizikai 
értelemmel bíró mennyiségek — a hely egyértelmű függvényei legyenek. J zérus sem lehet, 
mert ezt a (39) transzverzalitási feltételek kizárják. 
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Ezek az eredmények lehetővé teszik az atom- és atommagspektroszkópia 
kiválasztási szabályainak szemléletes megindokolását. A sugárzást emittáló 
rendszer Ik impulzusmomentumú kezdeti és /„ momentumú végállapota között 
átmenet csak akkor vezethet J impulzusmomentumú foton kisugárzására, ha 
a három impulzusmomentum-vektor kielégíti az 
\ I k - I v \ ê J ^ I k + h 
háromszög-egyenlőtlenségeket és ugyanakkor a z-komponensre teljesül a 
Mk—M,, = M 
megmaradási tétel. Ha e feltételek közül bármelyik nem teljesül, az átmenet 
szigorúan tiltott, mert ellentmondana az impulzusmomentum megmaradása 
tételének. 
* 
E megmaradási tétel mellett még egy másik is korlátozza a lehetséges átmenetek 
számát. Ez a paritás megmaradásának vonatkozik. — Tudjuk, hogy az 3t(r) vektorpoten-
ciállal leirt foton emissziójának valószínűsége a ipk és % állapotok közötti átmenet esetén а 
U * j 3 t y k d v (34) 
matrixelem abszolútértékének négyzetével arányos. (Itt j az emittáló rendszer, pl. az 
atommag áranisűrűség-operáiora.) E matrixelem bizonyosan zérus, ha az integrandus párat-
lan függvény. 
Definiáljuk a foton paritását úgy. hogy páros paritású foton elektromos tere tükrö-
zéskor jelet váltson (a mágneses tér tehát ekkor nem vált jelet), páratlan paritású foton 
elektromos tere pedig maradjon változatlan (s így a mágneses tér jele változzék meg). 
Minthogy a sugárzási térben az elektromos tér paritása a vektorpotenciáléval megegyezik 
—3í/c miatt, az áramsürüség-vektor pedig — minthogy poláris vektor — tükrözéskor 
jelet vált, látható, hogy j3t páros paritású foton esetén a koordináták páros függvénye, 
páratlan paritású foton esetén pedig páratlan függvény. 
E megállapodás melleit azt a tényt, hogy a (34) matrixelem és így az átmeneti való-
színűség zérus, ha az integrandus páratlan függvény, így fogalmazhatjuk nieg : Azonos pari-
tású állapotok közötti átmenet csak páros, ellentétes paritású állapotok közötti átmenet 
pedig csak páratlan paritású foton emissziójával járhat. (Elektromos dipól, mágneses kvad-
rupól páratlan, mágneses dipól, elektromos kvadrupól pedig páros paritású fotonokat emittál. 
* 
A mondottakból látható, hogy a fotonoknak a (31) operátor sajátállapo-
tai : a meghatározott impulzusmomentumú és paritású állapotok szerinti osz-
tályozása a magfizikai tapasztalatok kiértékelése szempontjából igen fontos*. 
* 
Még egy fontos elvi érdekességü kérdéssel foglalkozunk röviden. A 241. 
oldalon említettük, hogy a klasszikus elmélet szerint a multipólsugárzás impul-
* Nem foglalkozunk most a többi problémával, amelyek ugyancsak szoros kapcsolat-
ban állnak az elektromágneses tér impulzusmomentumával, pl. : a kaszkádszerüen emittált 
fotonok iránykorrelációja és impulzusmomentuma közötti kapcsolattal, a belső átalakulással, 
a y-emisszióval járó elemi részecske-bomlásokkal stb. 
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zusmomentumának egyik komponense 
ahol U a hullám energiája, a másik kettő pedig zérus. Eszerint a tér impul-
zusmomentumának négyzete 
ami egy foton esetére alkalmazva (U=hm) Ц-М'-ei ad, a kvantumelmélet 
alapján a 242. oldalon viszont azt kaptuk, hogy ugyanilyen multipólus által 
emittált foton impulzusmomentumának négyzete 
Ez a két eredmény látszólag ellentmond egymásnak. Jensen és de Witt 
[32] mutatták meg, hogy a két eredmény a klasszikus és kvantumelmélet kap-
csolatát megadó korrespondencia-elvvel összhangban van. E szerzők kiszámí-
tották a kvantált elektromágneses tér impulzusmomentumának várható értékét 
abban az állapotban, amelyben n számú, J, M impulzusmomentumig U<o ener-
giájú foton van a térben, más foton pedig nincs jelen. E várható értékre ered-
ményül 
h2{n*M2 + n[JV+\)-M2]} (37) 
adódott, n 1 esetén ez a kvantumelmélet (36) eredménnyel egyezik meg. 
A klasszikus számítás (35) eredményét viszont n —• oc, esetén kapjuk meg. n 
foton jelenléte esetén a térenergia U=ntl(o. Ha л —>• oc, (37) így írható: 
Ez megegyezik a klasszikus számítás (35) eredményével. Az ellentmondás 
onnan adódott, hogy (35)-öt egy foton esetére alkalmaztuk, holott ez a klasz-
szikus eredmény — mint Jensen és de Witt kimutatták — csak igen sok 
foton esetén érvényes. 
A (37) eredmény könnyen megérthető, anélkül, hogy az igen körülmé-
nyes kvantumelektrodinamikái számításokat elvégeznénk. A n foton mindegyi-
kének UM a z-irányú impulzusmomentuma, az xy-síkba eső vetület pedig 
П YJ(J+1) — M2; ezek az x, у komponensek teljes határozatlansága miatt 
minden azimutszöggel jellemzett állásban előfordulnak. Könnyen belátható, 
hogy n egyenlő abszolútértékü, minden állásban egyenlő valószínűséggel 
elhelyezkedő vektor eredőjének várható értéke egy vektor abszolűtértékének 
f/í-szerese, tehát az x, y-síkbeli komponensek eredője 
Ennek és a z-komponensek eredőjének: UnM-nek négyzetösszege éppen a 
Jensen és de Witt által talált (37) eredményt adja. 
(35) 
й 7 ( У + 0 . (36) 
N{n2M- + n[/(/+!) — M1)} z h2n2M2 = M 2 ~ 
h\n[JU+V-M2]. 
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Kísérletek 
Az első, a sugárzás impulzusmomentumával foglalkozó kísérleteket 1905-
ill. 1911-ben Poynting és Barlow végezték [34,35]. Barlow kvarcszálra füg-
gesztett üvegkocka lapjára a szálra merőleges síkban ferdén ejtett egy fény-
nyalábot. Ez a kockából önmagával párhuzamosan eltolódva lépett ki. Szem-
léletesen szólva az áthaladás során a fotonok pályamomentuma megváltozott. 
Ennek megfelelően a kocka a kvarcszál mint tengely körül elfordult. 
A cirkulárpoláros fény terjedési irányával párhuzamos impulzusmomen-
tumát, amely, mint láttuk, a fotonok spinjeinek eredője, csak jóval később 
sikerült kimutatni. 1936-ban Beth [36, 37] és Holbourn [38] számolt be ezen 
effektus eredményes méréséről. Betli igen alapos technikával végzett gondos 
mérései a Szadovszkij által tárgyalt esetre vonatkoztak. Cirkulárpoláros fény-
nyaláb útjába helyezett kettősen törő kvarckristályra ható forgatónyomatékot 
mérte meg. 120 méréséből azt a következtetést vonta le, hogy a mérés hiba-
határán belül az elméletileg számított és a kísérletileg talált értékek meg-
egyeznek. Az észlelt forgatónyomaték az összes, a kísérletekben változtatható 
paramétertől az elmélet által megadott módon függött. 
Újabb időben Carrara [39, 40] végzett kísérletekkel magnetronnal elő-
állított 3,2 cm-es mikrohullámok felhasználával e jelenség kimutatására. Mik-
rohullámok esetén a kísérlet feltételei kedvezőbbek, mint látható fény eseté-
ben, ugyanis adott energia mellett az 
N= — (38) 
to 
impulzusmomentum — a kisebb frekvencia miatt — itt lényegesen nagyobb. 
Beth-nek 10 " dyn cm nagyságrendű forgatónyomatékot kellett kimutatnia, 
Carrara kísérletében viszont 10 á dyn cm volt a mérendő forgatónyomaték. 
Carrara a mérésekhez szükséges cirkulárpoláros hullámot hullámvezető-
ben haladó lineárpoláros hullámból úgy állította elő, hogy a hullámvezetőben 
az elektromos vektor rezgési síkjával 45°-os szöget bezáró vékony parafin-
lemezt helyezett el. Ennek folytán az elektromos vektornak a lemezben rezgő 
komponense lassabban haladt, mint a lemezre merőlegesen rezgő elektromos 
vektorú hullám. Az utóbbit ugyanis nem befolyásolta a dielektromos parafin-
lemez. A lemez hosszának célszerű megválasztásával el lehetett érni, hogy a 
két egymásra merőlegesen rezgő hullám között A/4 űtkülönbség álljon elő, 
s így forgó elektromos tér keletkezett. 
Carrara többféle kísérletet végzett. Az egyikben a leírt módon előállított, 
függőleges irányban haladó hullámot torziós szálra erősített, vízszintes, lemez 
alakú abszorbensre ejtette, más kísérletekben pedig — reflektáló felületek cél-
szerű elrendezésével elérte azt, hogy a visszavert hullám vektorai ellentétes 
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értelemben forogjanak. Az abszorbensre, ill. a reflektáló felületekre ezekben az 
esetekben a hullám forgatónyomatékot fejtett ki, amit a torziós szálra erősített 
tükör segítségével észlelni lehetett. Carrara várakozása szerint ennek a (38) 
képlet alapján számított eredménnyel kellett megegyeznie. A kísérletileg ész-
lelt forgatónyomaték nagyságrendje és előjele megegyezett az elméleti értékkel, 
kvantitatív pontosságú egyezést azonban a szerző közlése szerint nem lehetett 
elérni. 
Jelen referátum befejezéseként részletesebben megvizsgáljuk a hullám-
vezetőkben haladó fotonok impulzusmomentumát. A most következő szakasz-
ban közölt eredmények hasznosak lehetnek a mikrohullámok impulzusmomen-
tumának kvantitatív pontosságú kimutatására végzett kísérletek kiértékelésénél 
A fotonok impulzusmomentuma hullámvezetőben 
Mindeddig szabad elektromágneses hullámok impulzusmomentumával 
foglalkoztunk. Mikrohullámú kísérleteknél azonban nagy energiasűrűség elé-
résére hullámvezetőkben haladó elektromágneses hullámokkal szokás dolgozni. 
Várható, hogy a hullámvezetőben az energia és impulzusmomentum kap-
csolata eltér a (38) képletben megadottól, amely anyagtól távol haladó 
hullámokra érvényes.* 
Határozzuk meg most a hullámvezetőkben érvényes összefüggéseket. 
Mindenekelőtt megállapíthatjuk, hogy hullámvezetőben a teret nem lehet 
tisztán spinsajátfüggvényekből felépíteni. (27') alatt megadtuk a spin saját-
állapotban levő fotonhoz tartozó elektromos teret. A (27) elektromos vektor a 
tér minden pontjában forog. Hullámvezetőben azonban határfeltételek miatt a 
falakon csak normális-irányú lehet az elektromos térerősség, tehát a hullám-
vezető határán csak lineárpoláros elektromos tér lehetséges. Ezért hullámveze-
tőben nem lehetséges spinsajátállapot, azaz cirkulárpoláros hullám. Az ilyen 
hullámokra érvényes (38) összefüggés hullámvezetőkben nem alkalmazható. 
Egy másik körülmény is mutatja, hogy (38) hullámvezetőkben nem érvényes. 
Vákuumban haladó síkhullámnak — amint arra (28)-ból is következtethetünk, 
nincs a terjedési irányba mutató pályamomentum-komponense. Hullámvezető-
ben azonban — a mindig jelenlevő longitudinális térerősség-komponensek 
következtében — van. 
* A klasszikus elméletből tudjuk, hogy az energia terjedési sebessége hullámvezető-
ben kisebb, mint vákuumban. Ennek megfelelően az energia és impulzus kapcsolata is eltér 
a vákuumban érvényes összefüggéstől. A hullámvezetőben haladó fotonok impulzusának és 
nyugalmi tömegének meghatározásával az elektromágneses tér kvantumelmélete alapján 
Németh Judit [41], félklasszikus meggondolások felhasználásával pedig W. R. RandorJ [42] 
foglalkozott. 
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Kimutatható azonban, hogy körkeresztmetszetü hullámvezetőben a teljes 
9Î impulzusmomentum axiális komponensének sajátállapotai megvalósulhatnak. 
(A hullámvezető tengelyét választjuk z tengelynek.) A (31) impulzusmomentum-
operátor z-komponensének sajátérték-egyenlete (hengerkoordináták használata 
esetén): 
+ = (39) 
Ez a sajátértékegyenlet a xá-ban (22) szerint összefoglalt e(r)-re és b (r)-re 
érvényes következő egyenletekkel egyenértékű: 
0 1 0 ) ) 
— 1 0 0 е(г) = Ше(г ) (39') 
О О О / 
vagy részletesen 
- + ey = iMex, 
d
^L-ex = iMeu, (39") 
de, . . . 
— - = iMez: dcp 
hasonló egyenletek érvényesek fi(r)-re. Ha az c(v) vektor Descartes-féle kom-
ponensei helyett bevezetjük az 
e' = ex cos cp -f e,j sin cp, 
e<p = — ex sin cp + ey cos cp 
radiális és azimutális komponenseket, a (39") saját értékegyenletek a követ-








Eredményünk szerint az 
e(r) = ( / (г , p) u + g ( z , о) и + h(z, q)m)éMf (40) 
alakú elektromos — és a hozzátartozó mágneses — térrel leírt foton axiális 
impulzusmomentuma hM (n, г, ш a radiális, azimutális és axiális egységvekto-
rok, f(z, о), g(z, о), h(z, p) pedig a téregyenleteket kielegítö, egyébként tet-
szőleges függvények). A (40) alakú térerősséggel leírt klasszikus — sok fotont 
3 * 
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(Megjegyezzük, hogy M = 1 esetén érvényes ugyan (38), de N ebben az eset-
ben nem tisztán a spinek eredője, hanem spinből és pályamomentumból tevő-
dik össze*.) 
Négyzetkeresztmetszetü hullámvezetőben, minthogy a határfeltételek nem 
forgásszimetrikusok, nemcsak spin, hanem a teljes momentum z-komponen-
sének sem lehetséges sajátállapota. Van azonban olyan megoldás, amely leg-
alább a hullámvezető középvonalában spinsajátfüggvény. A legegyszerűbb 
ilyen bullám az ún. TE megoldásokból állítható elő: 
e.r = 
' 2 л ti OJ . RRY ., 
sin —— Р'кг  
V a. ' 
e ( r ) H 
2 л:ti oj . лх ., 
0 
í)(r) = 
Л.т == + i 
h„ = 
h z = + 
2лhoJck . лх ., 
—r-. sin — e'kz, V OJ A 
(41) 
2^hojck . л у ., 
— f T sin — e'hz, 
V OJ A 
2лtloJCлi :TX . . í v , 
—rj cos — -t- i cos — e'1 V may a a I 
Itt a Va normálási térfogat, а a négyzet alakú keresztmetszet oldala. A hul-
lámvezető tengelyében a tér cirkulárpoláros: 
1 
e(r) = 2 r c h o j V + i 
0 
, í)(v) = 
2 :THOJ С К 
e" 1 
0 
az ezeket összefoglaló ip a h Ç3 spinoperátor + tl sajátértékekhez tartozó saját-
függvénye, x ф а/2, у ф о / 2 esetén azonban már nem, Ezért az impulzusmo-
* Megjegyzés korrektúránál : E közlemény kéziratának beküldése után jelent meg 
Carrarának és munkatársainak két, tárgyunkkal foglalkozó dolgozata (Alta Frequenza, 24, 
100, 204, 1955). Az utóbbiban L. Ronchi és G. Toraldo az M = l-hez tartozó TE hullám 
impulzusmomentumát határozták meg a térerösségkomponensek konkrét kifejezéseinek fel-
használásával. A fentebb megadott számításunk előnye : egyszerűsége és általánossága ; a 
(38') eredmény természetesen Af minden lehetséges értéke esetén érvényes. — Köszönetet 
mondok dr. Faragó Péternek azért, hogy az említett munkákra felhívta figyelmemet. 
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mentum 2-komponensének várható értékére nem + h adódik, hanem 
(42) 
Ez a pályamomentum megfelelő komponensének 
és a spinnek 
4 c-
L = + —r, —T h 
- a- ю 





2 or ci 
várható értékéből tevődik össze. 
Sok fotont tartalmazó hullám esetén az impulzusmomentum (42) helyett 
N-- 8 U 
л
2
 со ' 
itt U a hullám energiája. 
Négyzet alakú hullámvezető magasabbrendű módusaiban is előállítható 
olyan forgó tér, amely a középvonal mentén spinsajátfüggvény; 
4 л й с о , , , . , . , , . , . ., (k2 cos Ar,x- sin k2y + ikx cos Ar2x-sin ky) ér = 
V(kí 
e„ = — 
4 л h со (к, sin kx-cos k2y + ik, sin k2x-cos к,y)eik«*, 
- Е(д; - r «•]) J 
e2 = 0, 
Itt kt = nл/а, к.2=^т:т/а] n,m zérustól különböző egész számok. 
hr — 
4лПс2Ш 
со V(k\ + k f ) 
4 л й с 2 к 2 
(к, sin A^x-cos k2y + ik2 sin Ar2x-cos ky)eik^, 





(/ cos Ar.x-cos k,y + cos Ar2x-cos Ar,y) eik«!. 
E térrel leírt foton г-irányű impulzusmomentumának várható értéke: 
. 1 6 (n2 + m2)2 . . ... . . 1, ha m + n páratlan, 7VS = + h —; ) , —5R-e(m,n), itt e(m,n)='u 
— л (n'—niy v ' v ' 0, ha m + л páros. 
A megfelelő klasszikus tér impulzusmomentum úgy kapható, ha fi-t U/co-val 
helyettesítjük. 
* 
A számítások eredménye alapján a következőket mondhatjuk: hullám-
vezetőkben az elektromágneses hullámok impulzusmomentuma és energiája 
közötti kapcsolat eltér a vákuumban érvényes összefüggéstől. Körkeresztmet-
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szetü hullámvezetőben a foton impulzusmomentum-sajátállapotai megvalósul-
hatnak, ilyen esetben az említett kapcsolatot (40') adja meg. Négyzetkereszt-
metszetü hullámvezetőben impulzusmomentum-sajátállapot nem lehetséges. A 
(41), ill. (44) forgó terek energiája és momentuma közötti kapcsolat lényege-
sen eltér a vákuumban haladó cirkulárpoláros hullámokra érvényes (38) ösz-
szefiiggéstől. 
Hullámvezetőben haladó mikrohullámok impulzusmomentumának kísérleti 
kimutatásánál figyelembe kell tehát vennünk azt, hogy az impulzusmomentum 
a falak befolyása miatt (38)-tól eltér. A falak befolyásának még abban az 
esetben is lehet szerepe, ha a hullám impulzusmomentumát nem a hullám-
vezetőben mérjük, hanem azután, miután abból kilépett. 
* 
Áttekintésünk befejezéseként megállapíthatjuk, hogy annak ellenére, hogy 
a sugárzás impulzusmomentumának elméletével igen sok kutató foglalkozott 
és az elmélet eredményeit kiterjedten alkalmazzák pl. a magspektroszkópiában, 
a jelenség közvetlen, kvantitatív pontosságú kimutatása csak látható fény ese-
tében történt meg. 
Kívánatos volna a sztatikus tér impulzusmomentuma (1. 230. old.) — 
egyesek által vitatott — létezésének kísérleti igazolása. A mikrohullámú tar-
tományban végzett mérések kiértékelésénél pedig figyelembe kell vennünk az 
elmélet pontos eredményeit. Remélhető, hogy így Carrara kvalitatív eredmé-
nyein túlmenő pontossággal lehet majd igazolni az elmélet kijelentéseit. 
* 
Köszönettel tartozom dr. Faragó Péter docens úrnak a kísérleti vonat-
kozású részekkel kapcsolatos diszkussziókért, dr. Marx György docens úrnak 
értékes megjegyzéseiért és kritikájáért és Abonyi Iván aspiránsnak egyes prob-
lémák felvetéséért. 
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A LABORATÓRIUMBÓL 
S Z C I N T I L L Á C I Ó S D Ó Z I S M É R É S F O T O G R A F I K U S Ú T O N * 
KESZTHELYI LAJOS és ZSOLDOS LEHEL 
ELTE Fizikai Intézet 
Megvizsgáltuk, hogy érzékenyíthető-e a fotografikus dózismérés a lemez fölé helyezett 
szcintilláló kristállyal. Antracén kristályt és Agfa-Röntgen-Duro filmet használva azt tapasz-
taltuk, hogy ilyen módon a dózismérés érzékenysége kb. egy nagyságrendel megnövelhető. 
50 mr, a napi tolerancia dózis jól mérhető (a feketedés ekkor 0,2—0,3, az előhívótól függően). 
Újabban több dolgozat [1] - [6] foglalkozik azzal a kérdéssel, hogy röntgen-
és / -sugarak dozimetriájánál a sugárzás indikálására milyen eredménnyel 
lehet alkalmazni egyes szilárd testeket. Az elvégzett kísérletekben részint a 
szilárd testek vezetőképességének megváltozását, részint a sugárzás hatására 
való világítását, lumineszcenciáját használták fel a sugárzások indikálására. 
A lumineszkáló tulajdonságot főleg szcintillációs számláló segítségével 
használták fel [3]. Kimutatták, hogy a szcintillációs számlálóban 6 mm élhosz-
szú, kocka alakú antracénkristályt használva a berendezés 0 ,2-4 MeV /-energia 
tartományban levegőekvivalens (Ez kb. 2 % - o s pontossággal teljesül). 
A szcintillációs számláló doziméterek a sugárzás pillanatnyi intenzitását 
mérik, tehát csak a sugárzási nívó indikálására szolgálnak. Nagy érzékeny-
ségük folytán igen kis sugárzási nívó is kimutatható velük. A gyakorlatban 
szükség van azonban az ún. „integrális dózis" mérésére is, vagyis arra, hogy 
egy sugárzó anyagokkal dolgozó személy hosszabb idő alatt mekkora dózist 
kap. Erre a célra kitűnően megfelelnek a kis ionizációs kamrák. Kis ionizációs 
kamrák hiányában röntgenfilm sugárzás hatására bekövetkező feketedését 
szokás dózismérésre felhasználni. A röntgenfilmet azonban egy-két hétig kell 
viselni ahhoz, hogy a tolerancia érték körüli dózisok esetén könnyen kiérté-
kelhető feketedést kapjunk. 
Úgy véltük, hogy a szcintillációs számlálók nagy érzékenységét és a 
röntgenfilm integráló hatását a következőképpen lehet kihasználni. A röntgen-
film fölé helyezzünk egy szcintilláló kristályt, a kristályban abszorbeálcdó / -
kvantumok ott fényt keltenek, a látható fény a kristályból kilépve a fényér-
* Érkezett 1955. XI. 16. 
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zékeny rétegben előhívható feketedést okoz. A feketedés és a dózis között 
méréssel összefüggést lehet megállapítani. Ha 6x6x6 mm élhosszú antracén 
kockát használunk (amely a fent említett tartományban, tehát pl. a rádium 
7-sugárzásnak tartományában levegő ekvivalens), akkor előzetes becslések 
szerint kb. 1 nagyságrenddel kisebb dózisnál várható ugyanakkora feketedés, 
mint a kristály nélküli fényképező lemez esetében. 
Az elgondolás helyességéről méréssel kívántunk meggyőződni. 
Elsősorban azt kellett eldönteni, hogy valóban érzékenyebb-e és hányszor 
érzékenyebb a kristály és a fényképezőlemez kombinációja, mint a fényképező-
1. ábra 
30p ló. 02p. 'ó. 32p. 2o. 03p. 
2ó. 52p 5á 5á.45p 
2. ábra 
8ó. 14p. 14Ô. 
preparatum 
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lemez magában. Erre a célra Holthausen és Hamman-tói [7] származó szokásos 
fakockás eljárást használtuk, amely abban áll, hogy egy 5x5x5 cm méretű 
keményfakocka és 2x12x12 cm méretű keményfalap közé tesszük a besugár-
zandó fényképezőlemezt (1. ábra). Az eljárást úgy alkalmaztuk, hogy a mérések-
hez használt Agfa-Röntgen-Duro filmből kb. 2x3 cm lapot vágva, az antracén-
kristály fölé helyeztük az ábra szerint. Az antracén kristályt Tarján Imre 
professzortól és Újhelyi Sándor egy. docenstől kaptuk [9]. A kristályt öt oldalról 
0,01 mm vastag reflektáló alumínium fóliával vettük körül. 
A kockára 0,155 mc aktivitású rádiumpreparátumot helyeztünk. Friedrich 
és társai [8] adatai alapján esetünkben a kocka alatt a dózis óránként kb. 40 mr. 
Több filmsorozatot sugároztunk be 0 ,5—15 óráig, tehát kb. 20 mr-től 
600 mr-ig. Az egyes sorozatokat mindig egy besugárzatlan filmmel együtt 
hívtuk elő. Egy tipikus filmsorozat fényképe a 2. ábrán látható. Látjuk, hogy 
kb. 20 mr röntgen hatására már észrevehető feketedés mutatkozik a kristály 
helyén. 
A filmek feketedését Orifot fotométerrel mértük meg. A 3. ábrán látható 
a kristály helyén levő feketedés és az alapfilm feketedése a besugárzási idő, 
tehát a dózis függvényében. Az ábrán a napi tolerancia dózist (50 mr) nyíl 
jelöli. A feketedés ebben az esetben 0,3. Az alapfilm feketedése kb. 600 mr-
nél éri el ezt az értéket. 
Hasonló méréssorozatokat végeztünk Agfa-Laue és Forte röntgenfilmmel 
is. A méréssorozatok eredménye lényegében megegyezett a fenti eredményekkel. 
A másik probléma azzal van összefüggésben, hogy amíg nagy energiájú 
sugárzások esetén általában érvényes a fényképezőlemezeknél a reciprocitási 
törvény, addig látható fény esetében nem. Vagyis kis intenzitással hosszú ideig 
besugározva kisebb feketedést kapunk, mintha ugyanakkora fénymennyiséget 
nagy intenzitással sugározunk be rövid idő alatt. Tekintettel arra, hogy ese-
tünkben a feketedést főként látható fény (4500 A körül antracén kristálynál) 
okozza, szükségesnek tartottuk megvizsgálni ezt az effektust is, mert a gya-
korlatban a sugárzás intenzitása változhat. 
Ezt a méréssorozatot a következőképpen végeztük: A kristályt a filmmel 
együtt 4 mm vastag falú keménygumi dobozba helyeztük. Kb. 50 mr dózist 
sugároztunk be 2—80 óra alatt. A dózist a négyzetes törvény segítségével a 
rádium ismert dózisállandójából számítottuk. 
A mérések eredménye a 4. ábrán látható. Az abszcissza a besugárzási 
idő logaritmusa, az ordináta a megfelelő feketedés. Látjuk, hogy a napi tole-
rancia dózist 8—80 óra alatt besugározva a feketedés az időtartamtól független, 
4 és 2 óra alatt besugározva az előbbihez képest kb. 30%-kal növekszik. Ezt 
a kérdést tovább kell vizsgálnunk, a dózist nem a preparátum távolságával, 
hanem intenzitásával (több preparátum egymás mellé helyezésével) változtatva. 
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Az elmondottak alapján azt mondhatjuk, hogy ha az indikálandó sugárzás 
intenzitása nem nagy mértékben ingadozik a toleranciadózis körül, akkor a 
fenti eljárással a napi dózist jól mérhetjük. 
Köszönetet mondunk Bozóky László kandidátusnak hasznos tanácsaiért. 
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M I K R O S Z K Ó P S Z Ö G M É R Ő F E J * 
MEDVECZKY LÁSZLÓ 
MTA Debreceni Fizikai Kutató Intézete 
Többször szükség van mikroszkópi méretű tárgy élei által bezárt, vagy 
más szögek ismeretére. A mérést általában forgatható körasztallal, vagy szög-
mérő okulárral végezzük. Mutatóval ellátott kis nagyítású, egyszerűbb okulárok 
ezek, amelyek elfordíthatók, és az elfordítás szöge a mikroszkóp tubusához 
rögzített körskálán leolvasható. Olyan megoldás is ismeretes, melynél a kör-
skála mozog együtt az okulárral és a mutató rögzített. Ezen elvileg azonos 
két megoldásnak több közös hátránya van. A szögmérés csak kb. fok pontos-
sággal történhet, mert az okulárok tárcsája kis átmérőjű. Az okulár beépített 
volta miatt a nagyítás nem változtatható. Hátrányos az is, hogy az egybeépített 
goniométer-okulár a mikroszkóp tubusát meghosszabbítja és ezzel a binoku-
láris észlelés körülményes lesz. Csak nehezen valósítható meg ugyanis, hogy 
a másik tubusban használt okulár a szögmérő okulárral azonos méretű látó-
teret, nagyítást stb. adjon. Huzamosabb mikroszkopizáló munkánál pedig a 
monokuláris észlelés sokkal fárasztóbb. Meg kell még említeni a beszerzési 
nehézségeket is, mert az optikai vállalatok közül kevés foglalkozik szögmérő-
okulár gyártásával. 
Az atommagfizikai fotoemulzióban létrejött pályák mérése — azok mérete 
miatt — mikroszkóppal történik. Szögmérésre is van szükség, sőt a részecskék 
identifikálásához használt módszerek követelménye (Г) az átlagosnál jóval 
nagyobb, ami csak különleges, közvetlenül e célra konstruált mikroszkóppal 
valósítható meg. Más feladatoknál (pl. neutron energiamérés) azonban a pon-
tossági követelmény lényegesen kisebb. Intézetünkben régebben végzünk ilyen 
méréseket, s e sorok keretében éppen azon eszköz leírását kívánjuk közölni, 
melyet a mikroszkópos szögméréshez készítettünk és amelyet fotoemulziós 
csoportunk használ. 
A szögmérő-toldat, — mint az 1. ábrán látjuk — két lényeges alkat-
részből áll. Ezek az okulárhoz rögzitett 72 mm átmérőjű fokbeosztásos tárcsa 
és a mikroszkóptubusra ráhúzott kónikus gyűrű, melyen a tárcsa elfordítható. 
Mindkét alkatrésznek az okulárhoz, illetve a tubushoz való rögzítése csavar-
menetes szorítógyűrüvel történik. Nóniusz alkalmazásával 10'pontossággal végez-
hetjük a szögleolvasást és azt megfelelő távolságra állítható egyszerű nagyító 
* Érkezett 1955. XI. 17. 
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(szálolvasó) használatával megkönnyítettük. A nóniusz-skálát és a nagyítót 
közös, könnyű, elég merev fémkar tartja. 
Igen fontos követelmény, hogy a tárcsa és a tartógyűrü kúpfelületei 
egymáson simán csússzanak. Ezt úgy valósítottuk meg, hogy különböző fémből 
(acél és sárgaréz) készítettük a két alkatrészt, továbbá a tartógyürü csúszó 
felületét az ábra szerint csökkentettük. 
i 
1. ábra. Mikroszkóp szögmérőfej rajza 
A szögméréshez beállító okulárt használunk jellel vagy fonálkereszttel 
ellátott betéttel. Hasonló okulárt helyezünk a binokuláris tubus másik szárába 
is a hosszméréshez. A két okulár tehát egyforma, és ez a binokuláris munkához 
nélkülözhetetlen. Az egy-két milliméteres tubus-hosszabbítást, melyet a szög-
mérőtoldat okoz, már jól tudjuk kompenzálni a binokuláris tubus dioptria-
csavarávai feltéve, hogy a fix hosszúságú szárat használjuk a szögleolvasáshoz 
(2. ábra). 
A hosszúságméréskor a másik tubusnál csupán arról kell még gondos-
kodni, hogy a dioptriacsavar és ezzel a tubushossz a mérés tartama alatt 
rögzítve legyen. 
Több megoldással kísérleteztünk, s így született meg a fenti szögmérőfej. 
Igen jól bevált, mert 1953 áprilisa óta négy példányt használ csoportunk 
módosítás, igazítás nélkül. 
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Az irodalomban is találkozunk szögmérő-okulárt pótló megoldásokkal, 
p l . f G . Schendell [1] is leír egy lehetőséget. Megoldásunk azonban az idézettnél 
jóval magasabb igényeket is kielégít. Az Országos Mérésügyi Hivatal mérései 
szerint* körosztásunk értékeinek szórása + 6' , tehát a fotoemulziós neutron 
energiamérés néhánytized fok pontosságú szögmérési kívánalmainak [2] esz-
közünk megfelel, és elkészítése nem sokkal munkaigényesebb az idézett 
megoldásnál. 
[1] Gerhard Schendell; Prüfungen und Messungen am Mikroskop. Verlag Technik 
Berlin 1952. 123. old. 
[2] L. Rosen: Nucleonics /7—7,32 (1953.) 
* Felhasználom az alkalmat, hogy dr. Lukács Gyula kartársnak, az Országos Mérésügyi 
Hivatal Optikai Laboratóriuma vezetőjének a körosztások hitelesítésével nyújtott szíves 
segítségéért e helyen is köszönetet mondjak. 
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2. ábra. A mikroszkópra szerelt szögmérőfej fényképe 
IRODALOM 

G A M M A S U G Á R Z Ó P R E P A R Á T U M E L H E L Y E Z É S É R E 
S Z O L G Á L Ó T A R T Ó * 
ANGELI ISTVÁN 
MTA Debreceni Fizikai Kutató Intézete 
Gamma-sugárzó radioaktív preparátumok elhelyezése különös gondot 
igényel, ha azok forráserőssége meghaladja a 10 mC-t, az általuk kibocsátott 
gamma-foton energiája pedig a 0,5 MeV-et. 
A Debreceni Kossuth Lajos Tud. Egyetem Kísérleti Fizikai Intézetében 
100 mC. Co60 (£, = 1,17 MeV, E2 = 1, 33 MeV) számára kellett elkészíteni egy 
ilyen tartót; figyelembe kellett venni néhány — egymással részben ellent-
mondó — követelményt: 
a) nagy abszorpciós együtthatójú anyagból készüljön, 
b) kis súlyú és hordozható legyen, 
c) gyors és biztonságos kezelhetőség, 
d) a besugározható kúpszöget minél tágabb határok között lehessen 
változtatni. 
A tartó falvastagságának megválasztásánál nem szabad csak az I—I0e 
törvényt figyelembe venni, mert a primér gammakvantumok elektronokkal, 
illetve atommagokkal történő kölcsönhatásuk alkalmával másodlagos fotonokat 
hoznak létre (lásd: Irodalom). Ezek többnyire kisebb energiájúak, mint az 
eredetiek (Compton-fotonok, párkeltési pozitronok megsemmisülési sugárzása, 
fotoelektronok fékezési sugárzása), de felléphet úgynevezett „rugalmas" szórás 
is, amelynél a szórt foton energiája változatlan marad. (Rayleigh—Thomson-
szórás, Delbrück-effektus). Az ilyen másodlagos fotonok anyagban történő 
feldúsulását az ügynevezett „build-up"-faktorokkal jellemzik. Ilyen lehet pl. 
j az anyag külső rétegéből kilépő fotonok száma 
az áthatolt elsődleges fotonok száma 
vagy 
9 az összes kilépő foton energiája 
az áthatolt elsődleges fotonok energiája 
vagy 
^ az összes kijövő foton által leadott dózis 
az áthatolt elsődleges fotonok által leadott dózis. 
* Érkezett 1955. nov. 18. 
4 * 
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Sugárvédelmi szempontból az utóbbi alkalmazása célszerűbb. 
„Build-up"-faktorok értéke az anyag vastagságától és a primér sugárzás 
energiájától függően 1 és 12 között változik (ólomra). Esetünkben kb. 2—3 
körüli érték volt várható. 
A Debreceni Kossuth Lajos Tud. Egyetem Kísérleti Fizikai Intézetében 
készült izotóptartó lényegében egy ólomtömb (1. és 2. ábra), ebben helyez-
kedik el a gamma-sugárzó preparátum. Az ólom vastagsága a preparátum 
mögött és oldalt 7,0—7,5 cm, előtte pedig 5,5—6,5 cm között változik. A 6,5 
cm-es résznél az / = f e - ^ törvény és a Co00-ra vonatkozó 1,3-as rhm. érték 
segítségével számolva azt kapjuk, hogy 1 m távolságban a dóziserősség 1,6 
mr/h. A mérés (EMG dózismérővel) 4 mr/h-t adott. Ez valóban azt mutatja, 
hogy nem szabad figyelmen kívül hagyni az abszorpciós folyamatok követ-
keztében fellépő másodlagos sugárzást! 
Az ólomtömb egy kúp alakü részének kiemelésével a sugárzás ezen kúp 
irányában szabaddá válik. Szükség esetén a preparátum előretolásával ez a 
kúp megnövelhető olyan mértékben, hogy csaknem a teljes térszöget besu-
gározhatjuk. A preparátum minden közbenső helyzetben is rögzíthető. A tartó 
kezelése mindig felülről, illetve hátulról történik, a 7,0—7,5 cm-es ólomréte-
gek felől. Az ólomtömb egy, a középpontján átmenő vízszintes tengely körül 
teljesen körülforgatható és bármely állásban rögzíthető. A teljes berendezés 
súlya 35 kg, szállítására két leszerelhető fogantyú szolgál. 
3. ábra. Csöhegesztés vizsgálatának bemutatása 
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A tartóban elhelyezett izotóppal helybeli ipari üzemeknél végzünk vizs-
gálatokat durva anyagszerkezeti hibák kimutatására. Lényeges szerepe van az 
oktatásban is: az előadásokon mesterséges radioaktív anyagok alkalmazásá-
nak bemutatása és hallgatók betanítása gamma-radiográfiás vizsgálatokra. 
(3. ábra.) 
A tartót Puskás Emil főmérnök tervei alapján a KF1 műhelye készí-
tette el. 
IRODALOM 
[1] U. Fano: Nucleonics, 1953. aug. p. 8. 
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A FOLYÓ IRODALOMBÓL 
A R Ö N T G E N D I F F R A K C I Ó É S A F É N Y E L H A J L Á S 
A N A L Ó G I Á J Á N A K F E L H A S Z N Á L Á S A K R I S T Á L Y O K 
F I N O M S Z E R K E Z E T É N E K M E G H A T Á R O Z Á S Á N Á L * 
W. A. WOOSTER 
Cambridge 
Amikor a röntgensugarak kristályrácson szóródnak, hasonló fizikai folya-
matok játszódnak le, mint a fénynek optikai rácson történő elhajlásánál. 
Éppen ezért a röntgendiffrakciós vizsgálatokban nagy segítséget nyújthat az 
analóg fényelhajlási jelenség tanulmányozása. A röntgensugaraknak atomokon 
való szóródása pl. jól utánozható a fénynek lyukak szélén történő elhajlásá-
val. Az analógia érvényességének azonban vannak határai. Fény esetében 
ugyanis a kísérleti feltételek olyanok, hogy elhajlási kép létrehozásához közel 
párhuzamos fénynyaláb kell, ami röntgensugarakra átvíve annak az esetnek 
felel meg, amikor a röntgensugarak a beeső nyalábbal közel párhuzamos 
síkokon szóródnak. Egy másik fontos korlátozás viszont abból adódik, hogy 
fény elhajlásnál az elhajlító centrumok kölcsönös helyzete egyértelműen meg-
szabja az elhajlított fényhullámok fázisát, míg röntgensugárzásnál az elhajlított 
nyaláboknak mindig csak az intenzitását mérjük, s a fázisok semmiféle fizikai 
módszerrel nem határozhatók meg. Az említett korlátozások ellenére a kétféle 
elhajlási jelenség analógiája igen jól felhasználható a röntgen finomszerkezet 
vizsgálatban. 
A fényelhajlás 
Lássunk először néhány példát a fényelhajlásra, és azután hasonlítsuk 
össze ezeket röntgen finomszerkezet vizsgálatnál fellépő megfelelő jelenségekkel. 
Az első ábrán látható diffrakciós berendezés a következő részekből áll : 
az S fényforrás, a P diafragma, a hosszú gyújtótávolságú L lencse, a külön-
böző G sablonok, amelyeket az L lencse előtt helyeznek el, az F nagyító-
lencse és а С fényképezőgép. Az L lencsének korrigált lencsének kell lenni, 
* Az Eötvös Loránd Tudományegyetemen 1954 októberében tartott előadás alapján 
saj tó alá rendezte Sándor Endre 1955. 111. 14. 
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mert ellenkező esetben a képen erős torzítások jelentkeznek. Egy csillagászati 
távcső lencséje például megfelel erre a célra. Az F lencsére és а С fényké-
pező gépre nincs feltétlenül szükség, az elhajlási képet lehet közvetlenül — optika 
nélkül — fényérzékeny lemezre felvenni, s utána megnagyítani. 
A következőkben bemutatunk néhány, ezzel a berendezéssel készült el-
hajlási képet. Az elhajlási képeket fényképezőgép nélkül közvetlenül lemezre 
vették fel, s a felvételeket közönséges nagyítógéppel kétszeresére nagyították, 
így végeredményben 50-szeres nagyítást értek el. A lencse gyújtótávolsága 
kb. 1 m volt, s a kb. 1 mm átmérőjű diafragmát gombostűvel átszúrt fekete 
papírlap szolgáltatta. 
r 
2. ábra. Egyetlen kerek lyuk elhajlási képe 
A második ábrán egyetlen kerek lyuk elhajlási képe látható. Minél kisebb 
a lyuk, annál nagyobb az elhajlási kép. Ha a fényelhajlás és a röntgennyaláb 
elhajlása között teljes volna az analógia, akkor ez a kép egyetlen atom elhaj-
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lási képének felelne meg, és az intenzitás a középtől kifelé ugyanúgy csök-
kenne, mint az ismert atom szórási görbéknél. Bár az intenzitás a középtől 
kifelé általában fénynél is csökken, azonban a csökkenés menete nem felel 
meg pontosan az atom szórási görbék menetének. 
3. ábra. Egyetlen keskeny rés elhajlási képe 
4. ábra. Két közelfekvö keskeny párhuzamos rés elhajlási képe 
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A 3. ábrán egy keskeny függőleges rés elhajlási képe látható. 
A 4. ábra két párhuzamos rés elhajlási képét mutatja. Az elhajlási képen 
az egymásután következő maximumok távolsága fordítva arányos a két pár-
huzamos rés távolságával. 
Az 5. ábrán látható elhajlási kép olyan sablonnal készült, amelyen igen 
sok párhuzamos keskeny rés volt egymástól egyenlő távolságra. A réseket 
fényérzékeny lemezre fényképezték. A sablonokat általában úgy készítik, hogy 
papírlapba, vagy vékony fémlemezbe lyukakat fúrnak. Az egyes lyukakról 
elhajló hullámok között jól definiált fáziskülönbségek jönnek létre. Jó ered-
ményt lehet még elérni lemezre fényképezett sablonokkal is, bár a fáziskülönb-
ségek itt az üveg és az emulzió változó vastagsága miatt kevésbé határo-
zottak, mint a másik két eljárásnál. 
Ha a lyukakat egy rombos síkrácsnak megfelelően osztjuk el, akkor a 
6. ábrán látható elhajlási képet kapjuk. A sablonon a téglalap alakú elemi 
cella négy lyuka (a téglalap négy csúcspontja) úgy van elhelyezve, hogy a 
hosszabbik oldal vízszintesen fekszik. Ezzel szemben az elhajlási képen azt 
látjuk, hogy az elemi cella hosszabbik oldala függőlegesen áll. A két elemi 
cella pontosan olyan kapcsolatban van egymással, mint a kristály pontrácsa 
reciprok rácsával. 
A 7. ábra bal felső sarkában egy lemezt látunk, amelyen egy ferdeszögú 
sikrács pontjainak megfelelően vannak lyukak fúrva. Ha a függőleges szag-
gatott vonalpár közé eső lyuksor kivételével a többi lyukat mind letakarjuk, 
akkor a bal alsó sarokban látható elhajlási képet kapjuk. Ha viszont min-
den lyukat letakarunk, kivéve a két szaggatott ferde vonal közé esőket, akkor 
a jobb alsó sarokban látható elhajlási kép jelenik meg. Végül, ha valamennyi 
lyukat szabadon hagyjuk a fény számára, akkor a jobb felső sarokban látható 
5. ábra. Több egyenlő távolságra levő párhuzamos 
rés elhajlási képe 
6. ábra. Rombos rácsot alkotó 
lyukak elhajlási képe 
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elhajlási kép jön létre. Ennek az elhajlási képnek a foltjai ott vannak, ahol 
az előző két elhajlási képen látott párhuzamos vonalsereg metszi egymást. Az 
elhajlási képen látható ferdeszögű pontrács a lemezen kivágott ferdeszögű 
lyukrács reciprok rácsa. 
Most áttérünk olyan rácsokra, amelyek elemi cellájában az előző két 
felvétellel szemben nem egy rácspont van, hanem kettő. A sablonon a lyukak 
egyik fele egy négyzetrács pontjaiban foglal helyet, a másik fele pedig egy 
7. ábra. Ferdeszögű síkrács elhajlási képe 
ugyanolyan méretű másik négyzetrács pontjaiban, amely azonban az elemi 
cella élhosszának egy harmadával el van tolva az első négyzetrácshoz képest. 
Az eltolás a vízszintessel 60°-os szöget bezáró egyenes mentén jobbra lefelé 
történik. Ennek a sablonnak az elhajlási képe tulajdonképpen három elhajlási 
kép kompozíciója, nevezetesen : a) egy olyan elhajlási képé, amelyben az összes 
elhajlási foltok egy négyzetrács csúcspontjaiban feküsznek — ezt az elhajlási 
képet adja egyetlen négyzetes elrendezésű lyukhálózat; b) egy jobbra lefelé 
haladó vonalakból álló elhajlási képé, amely vonalak a függőlegessel 60°-os 
szöget zárnak be — ezt az elhajlási képet adja a sablon, bármely két szom-
szédos lyukból álló lyukpárja; c) és végül még egy harmadik fajta elhajlási 
képé, amelyet az egész elhajlási képet határoló kör képvisel — ekkora kerek 
folt lenne az elhajlási kép, ha a sablonon csupán egyetlen lyukat hagynánk 
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szabadon. Látjuk tehát, hogyan függenek az elhajlási maximumok, a) a rács-
szerkezettől (lyukhálózat), b) a lyukak elosztásától az elemi cellában és c) végül 
maguktól az elhajlást létesítő lyukaktól. 
8. ábra. Négyzetes lyukhálózat elhajlási képe, ahol a hálózat elemi cellájában 
két lyuk van, egyik a kezdőpontban, a másik tőle jobbra lefelé 
I i l 
t 
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9. ábra. Négyzetes lyukhálózat elhajlási képe, amelynek elemi cellájában három lyuk van. 
A három lyuk egy egyenlőoldalú háromszög három csúcspontjában helyezkedik el 
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A 9. ábra bal felső sarkában ismét egy négyzetrácsot látunk azzal a 
különbséggel, hogy most minden rácspontban egy hármas lyukcsoport van, 
amelynek tagjai egyenlő oldalú háromszögek csúcspontjain feküsznek. Az elhaj-
lási foltok most is egy négyzet hálózatot adnak, azonban nem jelenik meg 
minden folt, hanem csak azok, amelyek három párhuzamos vonalsereg met-
10. ábra. Balra — a ftalocianin 16 elemi cellájának egyik síkra való vetületét reprezentáló 
lyuksablon. Jobbra — a lyuksablon elhajlási képe látható fényben 
11. ábra. Balra — a para-diizocianobenzol négy elemi celláját reprezentáló sablon elhajlási 
képe látható fényben. Jobbra — a kristály súlyozott reciprok rácsa. A foltok mérete arányos 
a megfelelő röntgenreflexiók intenzitásával 
széspontjaiban feküsznek. A három vonalsereg mindegyike merőleges a sablon 
két szomszédos lyukát összekötő három egyenes valamelyikére. 
Az ábra bal felső sarkában a lyukak elrendezése a sablonon, középen 
pedig a megfelelő elhajlási kép látható. A sablonon lévő lyukak a ftalocianin 
szerkezetét reprezentálják. 
Látjuk, hogy az anyagnak négyzetes rácsa van, ennek megfelelően az 
elhajlási maximumok is egy négyzetes hálózat pontjaiban feküsznek. A 
molekula különleges alakjának megfelelően a négyzetes elhajlási kép egyes 
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foltján erősek, mások gyengék, mint az a kép jobb oldalán látható. Az elhajlási 
kép egyes foltjainak intenzitása jól egyezik azokkal az értékekkel, amelyeket 
a megfelelő síkokról röntgenreflexiók intenzitásának mérésekor kaptak. 
A 10. ábrán bemutatott sablonra 16 elemi cella volt felvíve. Ha azonban 
csupán vizuális összehasonlítást akarunk tenni a fényelhajlás és a röntgen-
diffrakció között, akkor négy cella elég. A l i . ábra baloldalán látható optikai 
elhajlási képet a para-diizocianobenzol négy elemi cellájának sablonja adta, 
az ábra jobb oldalán pedig a röntgendiffrakció eredménye van feltüntetve meg-
felelő méretű reciprok rácsban. Amint látjuk, a két ábra igen jól egyezik. 
12. ábra. Benzol molekulát reprezentáló lyukak elhajlási képe látható fényben 
A 12. ábrán a fénysugárra merőlegesen elhelyezett egyetlen benzolgyürü 
sablonjának optikai elhajlási képe látható. 
A 13. ábra az ugyanígy elhelyezett naftalin molekula sablonjának optikai 
elhajlási képét mutatja. 
Molekula transzformációk 
A 9. és 10. ábrán láttuk, hogy a molekula megfelelően módosítja az 
elhajlási kép egyes foltjainak intenzitását. Ezért a gyakorlatban fontos tud-
nunk, milyen elhajlási kép felel meg a különféle molekuláknak. Az ismer-
tetett optikai berendezéssel ez a feladat is megoldható. 
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13. ábra. Naftalin molekulát reprezentáló lyukak elhajlási képe látható fényben 
14. ábra. A naftalin molekula elemi cellájának az (100) síkra való vetületét reprezentáló lyuk-
sablon elhajlási képe látható fényben. Az elhajlási képre szuperponált fehér körök a reciprok 
rács (Oki) síkját ábrázolják, az egyes körök mérete arányos a megfelelő 
reflexiók intenzitásával 
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Ha a molekula nem merőleges a fénynyalábra, akkor az elhajlási kép 
megváltozik, éspedig az erős foltok helye az összes molekulák által adott 
elhajlási képben a molekula hajlásszögével együtt változik. Az (100) lapra 
merőleges irányban nézve a naftalin elemi cellájában csak kétféle orientációjú 
molekula van. A 14. ábrán az (110) lapra merőleges irányban nézett naftalin 
elemi cella optikai transzformáltja látható. Erre a képre szuperponálva van a 
naftalin reciprok rácsa, mégpedig úgy, hogy az egyes rácspontok a megfelelő 
15. ábra. a) Tetrametilbenzol molekulát reprezentáló lyuksablon elhajlási képe látható fényben, 
b) A tetrametilbenzol intenzitás szerint súlyozott reciprok rácsának (hOl) síkja, c) A helyesen 
orientált tatrametilbenzol molekulát reprezentáló sablon elhajlási képének és a b) ábrának 
a szuperpozíciója, d) Ez az elhajlási kép ugyanolyan sablonnal készült, mint az a) alatti 
azzal a különbséggel, hogy most a sablon közepébe is 1уцк volt fúrva. Az elhajlási képen 
meg vannak jelölve a pozitív és a negatív előjelű tartományok 
röntgenreflexiók intenzitásának megfelelően vannak méretezve. Ha a molekulát 
csak néhány fokkal kibillentjük ebből a helyzetből, akkor már jelentős eltérést 
tapasztalunk az optikai elhajlási kép és a röntgen elhajlási kép között. 
A szerkezet-meghatározás egyik fő problémája a különböző reflexiók szer-
kezeti amplitúdójánál az előjel megállapítása. A mért intenzitás arányos / ^ - t e l , 
az ún. szerkezeti amplitúdó négyzetével, ezenkívül azonban tudnunk kell azt is, 
hogy adott (hkl) indexű sík reflexiójánál + fj,krlel, vagy —Fhki-lel kell-e számol-
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nunk. Hogy ez miért fontos, azt egy igen egyszerű példán meg lehet mutatni. 
Tegyük fel, hogy az (100) reflexiót tanulmányozzuk, és minden elemi cellára 
egy molekula esik, amelynek középpontja az elemi cella csúcspontjában 
van. Ebben az esetben az Fioo pozitív. Ha viszont a molekula az x ten-
gely irányában eső celláéi közepén foglal helyet, akkor az előjel negatív. 
A 15. ábrán láthatjuk, hogy lehet optikai módszerrel megállapítani az egyes 
reflexióknak megfelelő Fhki előjelét. A bal felső sarokban egyetlen tetrametil-
benzol molekula optikai elhajlási képe látható. A molekula sablonja 10 lyuk-
ból áll. A jobb felső ábra, a (hOl) típusú röntgenreflexiók intenzitásának ki-
mérése alapján súlyozott reciprok rácsot mutatja, a bal alsó kép viszont a 
reciprok rácsnak és a helyesen orientált molekula optikai elhajlási képének a 
szuperpozícióját ábrázolja. Látjuk, hogy nagy intenzitásoknak megfelelő nagy 
reciprok rácspontok az elhajlási kép legvilágosabb tartományai fölött vannak. 
Hogy lássuk, melyik reflexióknál pozitív az Fhoi, és melyeknél negatív, a sablon 
közepére még egy lyukat vágunk. Ez a lyuk egy pozitív tagot ad hozzá az 
elhajlási kép minden részéhez, és ezáltal a pozitív Fhoi-eknek megfelelő terüle-
teket növeli, a negatív Fhoi-eknek megfelelő területeket pedig csökkenti. A pozitív 
és a negatív területek a jobb alsó ábrán meg vannak jelölve. Ennek a kép-
nek az alapján módunkban áll az FhM-ek előjelét megállapítani. 
A reciprokrács sablon felhasználása az atomok helyének meghatározása 
Az előző kísérletekhez használt sablonok egy molekulát, egy elemi cellát, 
négy elemi cellát, vagy nagyszámú elemi cellát reprezentáltak. A lyukak min-
den esetben atomoknak feleltek meg. Maga a vizsgálat abból állott, hogy a 
sablon optikai elhajlási képét összehasonlítottuk a röntgenreflexiók intenzitás-
mérésének eredményével. Módunkban áll azonban fordítva is eljárni. Ha 
ugyanis olyan sablonokat készítünk, amelyen a szabályosan elrendezett lyukak 
a reciprok rácsot ábrázolják, akkor az elhajlási képen a kristályrács vetülete 
jelenik meg (7. ábra). Ez azonban csak abban a speciális esetben igaz, ami-
kor valamennyi F előjele pozitív. Általában azonban egyes F-ek pozitívok, 
mások negatívok, tehát a helyes atomelrendezéshez csak akkor jutunk, lia a 
különböző reflexiók között megfelelő fáziskülönbségeket létesítünk. További 
bonyodalmat okoz az a körülmény, hogy az egyes röntgenreflexióknak külön-
böző az intenzitásuk. Utóbbit úgy lehet figyelembevenni, hogy a lyukak terü-
letét arányosnak választjuk a szerkezeti amplitúdóval. Az alábbiakban részle-
tesen ismertetendő egyik módszer a csillám kettős törését használja fel. Ha a 
sablonon minden lyuk részére megfelelő fázist és intenzitást biztosítunk, akkor 
az elhajlási kép jól mutatja az elektronsűrűség vetületét. 
5 F i z i k a i F o l y ó i r a t I V / 3 
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A sablonnak és az elhajlási képnek ez a reciprocitása a következő ismert 
formulákon alapul : 
Qxy = £ Fhko cos 2 ; t (hx + ky). 
Fhk0 = 2*9*!/ cos 2 я: (fix + ky). 
Az első egyenlet az elemi cella 001 lapjára vetített pxy elektronsűrűséget 
adja meg az x, у koordinátájú pontban, az Fhko-k pedig a (hkO) indexű síkok 
szerkezeti amplitúdói. E két egyenlet lehetővé teszi egyrészt hogy az atom-
elrendezést használjuk sablonnak (a lyukak ilyenkor a çxy értékeknek felelnek 
meg), másrészt, hogy a reciprokrácsot használjuk sablonnak, amikor is a 
lyukak az E+o-kat reprezentálják. A következőkben ismertetendő eszközöknél 
mindkét lehetőséget felhasználják. 
Egy korszerű optikai szerkezetvizsgáló készülék 
1 rí"—' 0 - — Jl L, 1 
Hughes és Taylor 1953-ban egy igen fontos optikai készüléket ismer-
tettek, amely sok szerkezetvizsgálati 
probléma megoldására felhasználható. 
A készülék lényegében ugyanúgy mű-
ködik, mint az előzőkben már ismerte-
tett berendezés, vannak azonban rajta 
bizonyos tökéletesítések, amelyek növe-
lik a készülékek alkalmazási lehetősé-
geit. A készülék vázlata a 16. ábrán 
látható. Az a fényforrás egy erős higany-
lámpa (250 W-os miniatűr típus 16000 
gyertya/cm2-es fényerővel). A higany-
lámpa fényét a kb. 15,« átmérőjű В 
diafragmára fókuszálják, s a fényt inter-
ferenciaszűrővel monokromatizálják. A 
diafragmából kilépő divergens fénynya-
lábot a korrigált С lencse párhuzamossá 
teszi, s ez a párhuzamos fénynyaláb 
átmegy az O-ban elhelyezett elhajlító 
sablonon. A D lencse ugyanolyan, mint 
а С lencse. A D lencsén átmenő fény-
nyaláb a ferdén elhelyezett E tükörről 
visszaverődik, és az F mikroszkóp 
16. ábra. Korszerű optikai diffrakciós g y ú j t ó s í k j á b a n k é p p é e g y e s ü l . Ezt a 
spektroszkóp vázlata képet „Panatomic" röntgenfilmre veszik 
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fel, s a felvételt „Microdol" előhívóban hívják elő. Jó minőségű elhajlási 
sablon készítéséhez pantográfot szoktak használni (17. ábra). Ilyenkor a reciprok 
rácsot, illetve az atomelrendezésnek egy lapra való vetületét elég 60 x 60 
cm-es méretben megrajzolni. Az ábrát pantográffal átrajzolva fonálkereszttel 
egymásután ráállnak az egyes reciprok rácspontokra, és lenyomják a lyukasztót 
Ily módon az atomelrendezés 1 mm átmérőjű lyukakkal reprezentálható, még-
pedig 1 c m = l Á - ö s méretarányban. Az ideális az volna, ha a sablonra minél 
több elemi cellát lehetne rályukasztani, azonban a gyakorlatban már négy 
17. ábra. A sablon készítéshez használt pantográf fényképe 
cella kilyukasztása esetén is közel olyan reciprok rácsot kapunk, mint sok cella 
esetén. Az eddigiekben feltételeztük, hogy mindegyik atomnak ugyanakkora a 
szóróképessége, ami sok szénvegyületnél meg is felel a valóságnak. Ha 
azonban az elemi cellában különböző szóróképességü atomok vannak, akkor 
a sablonra különböző méretű lyukakat kell vágni, vagy a Hanson és Lipson 
által leírt módszert kell használni. Az említett szerzők 2 mm átmérőjű lyukakkal 
dolgoztak, amelyeket forgatható hengerbe szerelt csillámlemezekkel fedtek le. 
A beeső fény ennél a módszernél polarizálva van, és a csillámlemezeket úgy 
állítják be, hogy a gyors rezgések iránya 3- szöget zárjon be a polarizáció 
síkjával. 
A polarizátorhoz képest 90°-kal elforgatva felállított analizátoron átmenő 
fényintenzitása mindegyik csillámlemeznél arányos sin2 2 3-val. Az analizátor-
ból kilépő fény fázisa attól függ, hogy a csillámlemezt az óramutató járásával egyező 
vagy ellenkező irányban forgatjuk-e el a polarizátorhoz képest. Ez ez elren-
dezés lehetővé teszi, hogy olyan sablont használjunk, amelyen minden lyuk 
egyformán 2 mm átmérőjű, és mégis pontosan megfelel a reciprok rácsnak, 
mert a lyukakon átmenő fény intenzitása és fázisa a csillámlemezek forgatá-
5 « 
280 W . A. W O O S T E R 
sával minden lyuknál külön szabályozható. Ezzel a módszerrel igen gyorsan 
meg lehet állapítani a különböző reciprok rács pontokhoz tartozó £hki értékek 
előjelét, ami igen meggyorsítja a szerkezetmeghatározást. 
A von Eller-féle fotoszummátor 
A 
Q.ry = Fi,к c o s 2:r(hx + ky) 
egyenletben szereplő szummálás elvégzésére von Eller is kidolgozott egy 
módszert (1951 a) és b), 1953). 
Az ő szummáló készüléke a következő részekből áll : a) egy hátulról meg-
világított vékony függőleges rés(S), b) egy sablon (A), amely a függőleges résen át 
18. ábra. von Eller fotoszummátorának vázlata 
megvilágítva szinuszos fényeloszlást ad, és c) egy fényérzékeny lemez vagy 
film (P), amely regisztrálja a szinuszos amplitúdójú fényeloszlást. 
A sablon síneken mozgatható a rés alakú fényforrás és a fényérzékeny 
lemez között, és tetszés szerinti állásban rögzíthető. 
A készülék geometriájából következik, hogy a lemezen jelentkező csíkok 
távolsága fordítva arányos a sablon és a rés alakú fényforrás távolságával. 
Bragg kimutatta, hogy egy elemi cella vastagságú rétegben lévő atomok 
elektronjainak egy síkra való vetülete az elektron sűrűség hullámok szerint 
Fourier-sorba fejthető. A hullámhosszak a megfelelő hálózati síkok távol-
ságai, az amplitúdók pedig a megfelelő szerkezeti amplitúdók. Von Eller foto-
szummátorával a következőképpen lehet ezeket a hullámokat előállítani. Tegyük 
fel, hogy a fényérzékeny film valamilyen szöget zár be a sablonnal, és vigyük 
a sablont a rés alakú fényforrástól olyan távolságra, amely arányos a reciprok 
rácspontnak a kezdőponttól való távolságával. A szinuszos fényeloszlású 
csíkok ebben az esetben a fényérzékeny lemezen a helyes távolságra jelent-
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keznek. Ebben az állásban készítünk egy felvételt, amelynél az expozíció 
időtartamát arányosnak vesszük a szerkezeti amplitúdóval. 
Utána a filmet elforgatjuk úgy, hogy a most következő reciprok rács-
pont kerüljön rá a forgástengelyen átmenő ugyanarra az egyenesre, amelyen 
az előző reciprok rácspont volt. A sablon helyének és az expozíciós időnek a 
megválasztása ugyanúgy történik, mint előbb. Ily módon a filmre egymás-
után több felvételt exponálnak, s így fokozatosan elvégezzük a 
Qry = Y Fhk COS 2 я г (h X + ky) 
összegezést, amelynek végeredménye megadja az elektronsűrűséget az egység-
cella xy pontjában. A fázisokat a sablon oldalirányú mozgatásával lehet vál-
toztatni, ez ugyanis azt eredményezi, hogy a csíkok legsötétebb foltjai eltolód-
nak az elemi cella kezdőpontjától. Az előző optikai diffrakciós készülékhez 
hasonlóan ez a készülék is kétféleképpen használható. Ha az expozíciós idők 
arányosak /%-val , akkor a çxy-t kapjuk, ha pedig a (%-nal arányosak, akkor 
meg az Fhk-к adódnak ki belőle. 
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A KLASSZIKUS IRODALOMBÓL 
A Z A L F A - É S B É T A - R É S Z E C S K É K S Z Ó R Ó D Á S A 
A N Y A G B A N , É S A Z A T O M S Z E R K E Z E T E * 
E. RUTHERFORD 
Ma már minden fizikus, sőt minden diák előtt imeretes Rutherfordnak 
az a következtetése, hogy az «-részeknek atomokon való szóródása egy köz-
ponti atommag létezésére utal. Ezt tekinthetjük az atommag tudományos fel-
fedezésének, innen indult el az atomfizika, a fizikának az az ága, mely forra-
dalmian új útakat tárt fel nemcsak a tudományos, hanem a technikai haladás 
előtt is. Kétségen kívül ma az atommagfizika áll a világ tudományos érdeklő-
désének középpontjában. Ezért határozta el folyóiratunk szerkesztősége a leg-
fontosabb, immár klasszikussá vált atommagfizikai dolgozatoknak sorozatos 
közlését. Sorra fognak kerülni többek között Chadwick, Ivanenko, Heisenberg, 
Lawrence, Joliot-Curie, Fermi, Bohr alapvető munkái. Azt hisszük, nem kezd-
hetjük a sorozatot méltóbban, minthogy közöljük Rutherfordnak fentemlített, a 
fizikának valóban új korszakát nyitó munkáját. Ebben a dolgozatban alapozza 
meg annak a jelenségnek az elméletét, mely „Rutherford-szórás" néven vált 
ismeretessé. Az «-részeknek atommagokon való szóródásának itt található tár-
gyalása teljesen klasszikus. A fizika fejlődésében különösen szerencsés körül-
ménynek mondható, hogy e téren a klasszikus számítás azonnal a helyes vég-
eredményre vezet, a kvantummechanikai tárgyalás nem ad semmi módosítást. 
Marx György 
1. §. Jól tudjuk, hogy az « - és /З-részecskék az anyag atomjaival 
ütközve eltérítődnek egyenesvonalú pályájukról. E szóródás a /?-részecskék-
nél sokkal számottevőbb, mint az «-részecskéknél, ami annak következménye, 
hogy az előbbi részecskék energiája és impulzusa lényegesen kisebb az 
utóbbiakénál. Aligha lehet kétséges, hogy az ilyen nagysebességű részecskék 
mozgásuk során áthaladnak az atomokon és hogy a megfigyelt eltérítés az 
atomi rendszerben uralkodó intenzív elektromos tér következménye. Általában 
fel szokás tenni, hogy egy a- , vagy /í-sugárnyaláb szóródása egy vékony 
anyagrétegen való áthaladás közben számos kicsiny, az anyag atomjain el-
szenvedett szóródás eredője. Geiger és Marsden [1] megfigyelései azon-
ban azt mutatják, hogy némely «-rész egyetlen ütközésnél 90°-nál nagyobb 
* Megjelent: The London, Edinburgh and Dublin Philosophical Magazine and Journal 
of Science, 6th Series, 21, 669, 1911. 
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szöggel térítődik el. Azt találták például, hogy a beeső «-részeknek egy 
csekély hányada, kb. 20 000 közül egy, átlagosan 90°-nyira térítődöttel, mi-
közben egy 0,00004 cm vastagságú aranylemezen haladt át, amely az «-ré-
szecskékre gyakorolt fékező hatás tekintetében 1,6 mm levegővel egyenértékű. 
Geiger [2] később megmutatta, hogy egy ilyen vastagságú aranylemezen átha-
haladó «-sugárnyalábra nézve az eltérítés szögének legvalószínűbb értéke 0,87°. 
Egy egyszerű, valószínűségi megfontolásokon alapuló számítás azt mutatja, 
hogy annak valószínűsége, hogy egy «-rész 90°-nyira térítődjék el, elenyészően 
kicsi. Emellett, amint azt később látni fogjuk, az «-részek eloszlása a külön-
böző eltérítési szögekre nem követi azt a valószínűségi törvényt, amelyet 
akkor kellene várnunk, ha a nagy eltérítések kis eltérítésekből összege-
ződnének. Ésszerűnek látszik az a feltevés, hogy a nagyszögű eltérítések 
egyes atomokkal való ütközéskor lépnek fel, minthogy annak valószínűsége, 
hogy egy második olyan ütközés következzék be, amely nagy eltérítésekre 
vezetne, a legtöbb esetben elenyészően kicsi. Egyszerű számítás mutatja, hogy 
az atomban intenzív elektromos térnek kell uralkodnia, hogy egyetlen ütkö-
zéskor ilyen nagy eltérítés következzék be. 
Legutóbb Sir J. J. Thomson [3] dolgozott ki egy elméletet vékony 
anyagrétegen áthaladó, elektromos töltést viselő részecskék szóródásának 
magyarázatára. Feltevése szerint az atom N negatív töltésű részecskét tartal-
maz, amelyek egy, a részecskék össztöltésével egyenlő abszolútértékü pozitív 
töltést viselő homogén gömbben vannak. Az atomon áthaladó negatív töltésű 
részecskék eltérítését két tényező okozza: (1) az atomban lévő részecskék 
taszító hatása (2) és a pozitív töltésfelhő vonzása. A feltevés szerint az ato-
mon áthaladva a részecske kevéssé térül el, az m ütközés okozta eltérítés 
Thomson szerint \ mő, ahol ő az egy atomon elszenvedett eltérítés átlaga. 
Thomson megmutatta, hogy az atomban lévő elektronok száma: N, levezet-
hető a töltött részecskék szóródásának megfigyeléséből. E szóráselmélet 
pontosságát Crowther [4] vizsgálta kísérletileg egyik újabb munkájában. Ered-
ményei látszólag megerősítették az elmélet főbb követeléseit, és abból a fel-
tevésből, hogy a pozitív elektromosság folytonos eloszlású, levezette, hogy 
az elektronok száma az atomban kb. az atomsúly háromszorosa. 
Sir J. J. Thomson elmélete azon a feltevésen alapul, hogy az egyes 
ütközésekkor a szóródás csekély; az atom feltételezett speciális szerkezete nem 
engedi meg, hogy egy «-rész egyetlen atomon áthaladva, nagymértékben 
eltérüljön, hacsak fel nem tesszük, hogy a pozitív töltéseloszlás sugara kicsiny 
az atom hatósugarához viszonyítva. 
Minthogy az «- és ©részecskék áthaladnak az atomon, lehetségesnek 
kell lennie, hogy az eltérítés természetének alapos tanulmányozásából képet 
alkossunk az atom szerkezetéről, amely a megfigyelt hatásokat okozza. Való-
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ban, a nagysebességű töltött részecskék szórása az anyag atomjain e probléma 
megközelítésének legtöbbet ígérő módszere. Az «-részek számlálására alkal-
mas szcintillációs módszer kifejlődése rendkívül előnyös a vizsgálatok szem-
pontjából, és H. Geiger kutatásai e módszer segítségével máris sokban szaporí-
tották tudásunkat az «-részek anyagon való szóródásáról. 
2. §. Először elméleti úton megvizsgáljuk az egyszeri ütközéseket*, 
olyan szerkezetű atomot feltételezve, amely egy «-részt nagymértékben képes 
eltéríteni, azután össze fogjuk hasonlítani az elmélet eredményeit a rendel-
kezésre álló kísérleti adatokkal. 
Vegyünk szemügyre egy atomot, amelynek középpontjában + Ne töltés 
van, s ezt egy homogén töltéseloszlásü, + Ne töltésű, R sugarú gömb veszi 
körül, e az elemi töltés, amelyet e dolgozatban 4,65.1СГ1" el. szt. e.-nek 
veszünk. Feltesszük, hogy 10 12 cm-nél nagyobb távolságok esetére a köz-
ponti töltés és az «-rész töltése pontszerűnek tekinthető. Látni fogjuk, hogy 
az elméletből adódó főbb következtetések függetlenek attól, hogy az atom 
középpontjában székelő töltést pozitívnak tekintjük, vagy negatívnak. Célsze-
rűség okából fel fogjuk tenni, hogy pozitív. A javasolt atom modell stabilitá-
sának kérdésével most nem foglalkozunk, minthogy ez nyilvánvalóan az atom 
szerkezetének apróbb részleteitől és az atombeli töltött részecskék mozgásától 
Hogy képet kapjunk azokról az erőkről, amelyek egy «-részecskét nagy 
szöggel képesek eltéríteni, vegyünk szemügyre egy atomot, amelynek közép-
pontjában Ne pozitív töltés van, s ezt egy R sugarú gömbben egyenletesen 
eloszló, — N e negatív töltés veszi körül. Az X elektromos erőt és a V poten-
ciált az atom középpontjától r távolságra a következő képletek adják meg: 
Tegyük fel, hogy egy m tömegű, n sebességű és E töltésű «-rész 
repül az atom középpontja felé. Ez a középponttól b távolságra veszti el tel-
jes sebességét, ahol b-t 
adja. Látni fogjuk, hogy a b mennyiség szerepe fontos lesz további számítá-
* Ha a részecske egyetlen atommal ütközve nagy szöggel térítődik el, úgy „egy-
szeri" szóródásról fogunk beszélni. A részecske sok kicsiny eltérítésből összegeződő eltérí-
tésére pedig az „összetett" szóródás kifejezést fogjuk használni. 
függ. 
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sainkban. Ha feltesszük, hogy a centrális töltés 100e, kiszámíthatjuk, hogy b 
értéke 3 ,4 -10 й " cm egy 2,09.10э cm sebességű «-rész esetére. E számítás-
nál feltettük, hogy b igen kicsiny /?-hez képest. Minthogy P feltevésünk szerint 
az atom sugarával ( ~ 1 0 8 cm) azonos nagyságrendű, nyilvánvaló, hogy az 
az «-részecske, mielőtt megfordul, annyira megközelíti a centrális töltést, hogy 
homogén negatív töltéssűrűség keltette tér hatása elhanyagolható. Általános-
ságban egyszerű számítással meggyőződhetünk arról, hogy az egy foknál 
nagyobb eltérítéseknél számottevő hiba elkövetése nélkül feltehetjük, hogy az 
1. ábra 
«-részt csak a központi töltés tere téríti el. Az elmélet jelenlegi fokán nem 
vesszük tekintetbe azokat az egyszeri eltérítéseket, amelyeket a negatív töltések 
okoznak, ha azok részecskék alakjában vannak jelen. Később megmutatjuk, hogy 
ezek hatása általában csekély a centrális tér hatásához képest. 
Kövessük figyelemmel egy, az atom középpontjának közelében elhaladó 
pozitív töltés pályályát. Ha feltesszük, hogy a részecske sebessége nem vál-
tozik meg lényegesen, miközben áthalad az atomon, a távolság négyzetével 
fordítva arányos taszítóerő hatására a részecske hiperbola-pályán mozog, 
amelynek külső fókusza az atom centruma. Tegyük fel, hogy a részecske a P O 
irányban hatol be az atomba, és O P ' irányban hagyja el azt. [(1. ábra) O P 
és OP ' egyenlő szögeket zárnak be az SA egyenessel, ahol A a hiperbola 
tengelypontja. p = SN a centrum távolsága attól az egyenestől, amelyen a 
részecske kezdetben mozgott. 
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Legyen Р О А Э-. 
Legyen V a részecske sebessége, mielőtt az az atom hatása alá került, 
v pedig a A-beli sebessége. Az impulzusmomentum tételből következik, 
hogy 
pV = SA-v. 
Az energia megmaradásából pedig az adódik, hogy 
1 1
 2 . NeE 
~2m ~2 + ~SA~' 
Minthogy az excentricitás sec.'/, 
S A = S O + C M = / 7 c o s e c . / ( l + c o s , / ) = / 7 c t g , / / 2 , 
pl = S A (SA — b) p ctg .//2 (p ctg . / 2 — b), 
b = 2p ctg ÍT. 
A részecske eltérítésének cp szöge . т—2./ -val egyenlő és 
ctg y /2 = 2/7 b.* (1) 
Ez megadja a részecske eltérítésének szögét, mint b és p kifejezését. 
Tájékoztatásként a következő táblázat mutatja cp eltérítést p;b külön-
böző értékeire: 
p b . . . 10 5 2 1 0.5 0,25 0,125 
cp . . . 5,1° 11,4° 28° 53° 90° 127° 152° 
3. §. Meghatározott szögű eltérítés valószínűsége 
Tegyük fel, hogy elektromos töltésű részecskék nyalábja esik merőlege-
sen t vastagságú anyagrétegre. Feltehető, hogy néhány részecske kivételével, 
amelyek nagy szög alatt szóródnak, a részecskék közelítőleg merőlegesen 
haladnak át a lemezen és sebességük csupán kevéssé változik meg. Legyen 
n az atomok száma az anyag egységnyi térfogatában. Ez esetben a részecske 
ütközéseinek a száma az P sugarú atomokkal a t vastagságú rétegben 
7t Р2П t. 
Annak m valószínűsége, hogy egy részecske valamely atom középpont-
ját p távolságra megközelíti: 
m rrpdit. 
A dp és p + dp sugarú körök közé eső felületen való áthaladás való-
színűsége 
dm = 2:rput dp = ~ ntb' ctg cp/2 cosec2<p/2.dcp,... (2) 
* Egyszerű megfontolás mutatja, hogy ha taszítóerők helyett vonzóerők hatnak, az 
eltérítés ugyanekkora. 
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minthogy 
ctg y /2 = 2p/b. 
dm megadja azon részecskék számát, amelyek <p és <p -\-<p közé eső szög-
gel térítődnek el. 
Az összes részecskék számának azt а о hányadát, amely megadja <jp-nél 
nagyobb szöggel eltérített részecskék számát a 
Q = ^ n t t f c t g > / 2 (3) 
képlet határozza meg. 
A <pi és (fi közé eső szögekkel eltérített részecskék számát 
УГ 
n tb2 ( c t g > , / 2 — c t g > , / 2 ) (4) 
adja. 
Célszerű a (2) egyenletet más alakra hozni a kísérletekkel való össze-
hasonlítás céljából. Az «-sugarak esetében a cinkszulfid ernyő meghatározott 
nagyságú felületén jelentkező szcintillációkat számlálják a beeső részek irá-
nyával bezárt szög különböző értékei mellett. Legyen r attól a ponttól mért 
távolság, amelyben az «-részek a szóró anyagba behatolnak; ha a Q a szóró 
anyagra beeső részek száma, a (p szöggel eltérített részecskékből egységnyi 
felületre 
Qdm ntb-QcoszcHf 2 ... 




 2 , látható ebből az egyenletből, hogy az «-részek 
(szcintillációk) száma a cinkszulfid ernyő egységnyi felületén, a sugarak beesé-
sének pontjától adott r távolságra arányos 
1. cosec4©2-vel, ill. (ф/'2)~4 -vei, ha (f kicsiny; 
2. a szóró anyag t vastagságával, lia az kicsiny; 
3. az Ne töltés értékével; 
4. (mu-y2 -nal, vagyis a sebesség negyedik hatványának reciprokával, 
ha m állandó. 
E számításokban feltettük, hogy a nagy szög alatt szórt «-részecskék 
csak egy eltérítést szenvednek. Avégett, hogy ez valóban így legyen, a szóró 
anyag vastagságának olyan kicsinynek kell lennie, hogy egy másik, nagy elté-
rítéssel járó szórás valószínűsége kicsiny legyen. Ha például egy (p szögű 
szórás valószínűsége a t vastagságú anyagon való áthaladás közben 1/1000, 
két egymásutáni <p szögű eltérítés valószínűsége l /10 e és így elhanyagolha-
tóan kicsiny. 
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Az egyszeri szórás elmélete helyességének ellenőrzésére vékony fém-
lemezen szórt «-részek szögeloszlásának vizsgálata látszik az egyik legegysze-
rűbb módszernek. Ezt a vizsgálatot legutóbb dr. Geiger [5] elvégezte és azt találta, 
hogy egy vékony aranyfólián 30° és 150° közé eső szögekkel eltérített részecs-
kék szögeloszlása jól egyezett az elmélettel. Ezekről a vizsgálatokról és más, 
az elmélet helyességének ellenőrzésére végzett kísérletekről később fog meg-
jelenni részletesebb beszámoló. 
4. §. A sebesség megváltozása az atommal való ütközés közben 
Eddig feltettük, hogy az « - vagy /7-részek sebessége nem változik meg 
számottevően, ha egy atommal ütköznek s az nagymértékben eltéríti azokat. 
Bizonyos feltevések alapján kiszámíthatjuk a részecske sebességének megvál-
tozását egy ilyen ütközés közben. Feltesszük, hogy a folyamatban csak két 
rendszer vesz részt: a sebesen mozgó részecske és az atom, amelyen az átha-
lad, és amely feltevésünk szerint az ütközés előtt nyugalomban volt. Feltesz-
szük, hogy az energia és impulzus megmaradásának tétele alkalmazható és 
hogy a sugárzási energia- és impulzusveszteség nem számottevő. 
Legyen m a részecske tömege, 
ь\ a részecske sebessége az ütközés előtt, 
v2 a részecske sebessége az ütközés után, 
M az atom tömege, 
V az atom sebessége az ütközés után. 
Ábrázolja OA (a 2. ábrán) az atomhoz közeledő részecske m i\ impulzusát, 
OB pedig a cp szöggel eltérített részecske mv2 impulzusát. 
Ekkor В A a meglökött atom MV impulzusát ábrázolja: 
(Af V)2 = (m vxy + (m v2)°- — 2 m2 vx v2 cos cp. 
Az energia megmaradásából következik, hogy 
MV2=mv\—m vi. 
Tegyük fel, hogy M m = К és v2 = ov, 
bői és (2)-ből következik, hogy 
(K+ I )? 2 —2о cos ip 1, 
vagy 
COS ip 1 
ahol g < 1. (1)-
Sin- <p. 2. ábra 
ЛГ+ 1 ' K + 1 
Vegyünk szemügyre egy 4 atomsúlyú «-részt, amely 90°-kal térült el 
egy 197 atomsúlyú arany atomon. 





vagyis a részecske sebessége csak kb. 2 %-kal csökkent az ütközés folytán. 
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Az alumínium esetében К = 27/9 és 9 = 0,86, ha cp = 90°. 
Látható, hogy az «-rész sebessége akkor csökken lényegesen, ha köny-
nyű atomokkal ütközik. Minthogy az «-rész hatótávolsága levegőben (vagy 
más anyagokban) a sebesség köbével arányos, az előbbiekből következik, 
hogy egy 7 cm hatótávolságú «-rész hatótávolsága 4,5 cm-re csökken, ha egy 
alumínium atomon áthaladva 90-nyira térítődik el. Ez a különbség kísérleti-
leg könnyen kimutatható. Minthogy К értéke egy ©részecske és egy atom 
ütközése esetére igen nagy érték, a ©részecske sebessége igen kevéssel csök-
ken az ütközéskor. 
Az elmélet szempontjából igen érdekes megvizsgálni a sebességváltozást 
és a szórt részecskék eloszlását egy «-rész és egy könnyű atom, pl. hidro-
gén vagy hélium ütközése esetében. Ezen esetek megbeszélését akkorra halaszt-
juk, ha a kérdést már kísérletileg megvizsgálták. 
5. §. Az egyszeri és összetett szórás összehasonlítása 
Mielőtt összehasonlítanánk az elmélet eredményeit a kísérletekkel, fog-
lalkoznunk kell az egyszeri és összetett szóródás fontosságának viszonyával a 
szórt részecskék eloszlása szempontjából. Minthogy az atom feltevésünk sze-
rint egy centrális töltésből és az azt körülvevő, ellentétes előjelű, R sugarú 
gömböt elfoglaló homogén töltéseloszlásból áll, annak valószínűsége, hogy az 
atommal való ütközés kicsiny eltérítést okoz, igen nagy a nagy eltérítést okozó 
egyszeri szóródás valószínűségéhez viszonyítva. 
Az összetett szóródás kérdését Sir J. J. Thomson vizsgálta korábban 
(1. §) már említett dolgozatában. A jelen dolgozat jelöléseit használva, az R 
sugarú, Ne töltést tartalmazó pozitív elektromos gömb okozta r/y átlagos elté-
rítésre Thomson a 
_ я NeE 1 
9l
 4 mii1 R 
kifejezést vezette le. A gömbben egyenletesen elhelyezkedő N negatív részecske 
okozta cp2 átlagos eltérítésre a 
(h 
16 eE 1 Í3N 
2 5 m и'2 R 
érték adódott. 
A pozitív és negatív töltések által okozott közepes eltérítésnek Thomson a 
ы + ^ и 
értéket vette. 
Könnyen kiszámíthatjuk ehhez hasonlóan a jelen dolgozatban tárgyalt, 
centrális töltést tartalmazó atom okozta átlagos eltérítést. 
12 
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Minthogy az X radiális elektromos tér a középponttól r távolságra 
nem nehéz megmutatni, hogy az elektromos tér a töltött részecskét 
szöggel téríti el, ha feltesszük, hogy az eltérítés kicsiny. Itt p az atom közép-
pontját a részecske kezdeti egyenes pályájának meghosszabbításával összekötő 
merőleges hossza, b jelentése ugyanaz, mint az előbb. Látható, hogy # növek-
szik p csökkenésével és cp kicsiny értékeire naggyá válik. 
Minthogy már láttuk, hogy az atom középpontjához közel haladó részecs-
kék számottevően eltérülnek, nyilvánvalóan nem helyes Э--1 kicsinynek tekin-
teni az eltérítés átlagértékének meghatározásánál. 
Ha R-et 10 8 cm nagyságrendűnek vesszük, p értéke az «- és ^-részecs-
kék nagy eltérítése esetében 10~u cm körüli érték. Minthogy a nagy eltérítést 
okozó ütközés valószínűsége kicsiny a kis eltérítést okozó ütközésekéhez viszo-
nyítva, egyszerű megfontolás mutatja, hogy a kicsiny átlagos eltérítések nem 
változnak, ha a nagy eltérítésektől eltekintünk. Ez egyenértékű azzal, hogy az 
atom keresztmetszetének arra a részére integrálunk, amelyen kicsiny eltéríté-
sek jönnek létre, és a kicsiny központi részt elhanyagoljuk, llymódon egy-
szerűen meg lehet mutatni, hogy a kicsiny eltérítések átlaga 
3;r b 
V ^ - 8 - R -
<jp, ezen értéke, amelyet a centrális töltést tartalmazó atomra számítottunk ki, 
háromszor akkora, mint a Sir J. J. Thomson által vizsgált atom okozta átlagos 
eltérítés Ne ugyanazon értéke mellett. Ha az elektromos tér okozta eltérítés 
mellett figyelembe vesszük a részecskék által okozott eltérítést, az átlagos 
eltérítés 
+ vagy ^ ( 5 , 5 4 + 
Később látni fogjuk, hogy N közelítőleg arányos az atomsúllyal, és aranyra 
kb. 100. Az egyes részecskék okozta szóródást kifejező második tag tehát 
nehéz atomokra kicsiny a homogén töltéseloszlás által okozott szóródáshoz 
képest. 
Ha a második tagot elhanyagoljuk, az egy atomra eső átlagos eltérítés 
3:Tb,8R. Most már abban a helyzetben vagyunk, megvizsgálhatjuk az egy-
szeri és összetett szóródás hatásainak viszonyát a részecskék irányszerinti 
eloszlására. J. J. Thomson érvelését alkalmazva, a 9t átlagos eltérítés t vas-
9 
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tagságú anyagrétegen való áthaladás után az ütközések számával arányos és 
ezt a 
3 ; T b
 v , 3:rb ]f 
3f = -g^- У zrR~ n t = g \ CT il t 
képlet adja meg. Itt n — éppúgy, mint előbb — a térfogategységben lévő 
atomok száma. 
Az összetett szóródás esetében annak /?, valószínűsége, hogy egy részecske 
<p-nél nagyobb szöggel térítődik el, е-ч°2/Л. Ebből következik, hogy 
9 ; r ' 
Г = — - Q 4 b - n t \ o g p x . 
Most tegyük fel, hogy csak az egyszeri szóródásnak van szerepe. Láttuk (3. §), 
hogy annak p2 valószínűsége, hogy egy részecske y-nél nagyobb eltérítést 
szenved, 
Pi 4 ö2nt ctg" <yv 2. 
A két utóbbi egyenlet összehasonlításából adódik, hogy 
p2 log A = —0,181 <jp2 ctg2 cp 2. 
Ha cp elég kicsi, 
tg <y/2 = cp; 2, 
A log A = —0,72. 
Ha A = 0,5, úgy a = 0,24; 
ha A = 0,1, ügy a = 0,0004. 
Ebből az összehasonlításból látható, hogy valamely adott nagyságú elté-
rítés valószínűsége mindig nagyobb az egyszeri szórás esetében, mint ha a 
szórás összetett. A különbség különösen számottevő, ha csak a részecskék 
csekély hányada szóródik. Ebből az eredményből következik, hogy kicsiny 
vastagság esetén az atomokon eltérült részecskék eloszlását túlnyomóan az 
egyszeri szóródások határozzák meg. Kétségtelen, hogy az összetett szóródás-
nak is van némi szerepe a szórt részecskék eloszlásának kialakításában; ennek 
viszonylagos hatása azonban annál csekélyebb, minél kisebb hányada szóró-
dik a részecskéknek meghatározott irányba. 
6. §. Az elmélet és a kísérletek összehasonlítása 
A most előadott elmélet fontos állandója az Ne középponti töltés értéke ; 
ezt igen kívánatos meghatározni különböző atomok esetére. Ezt a legegysze-
rűbben úgy tehetjük meg, hogy meghatározzuk egy vékony fémrétegre eső, 
ismert sebességű a- vagy //-részecskék cp és cp-\-dcp eltérítési szögek közé 
szóródó hányadát. Az összetett szóródás befolyása csekély, ha ez a hányad 
kicsiny, 
ro 
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Ilyen irányú kísérletek folyamatban vannak, azonban kívánatos, hogy az 
« - és //-részecskék szóródásáról eddig közzétett adatokat megbeszéljük az ismer-
tetett elmélet fényében. 
A következő pontokról lesz szó: 
(ö) Az «-részek „diffúz reflexiója", vagyis az «-részek nagyszögű szóró-
dása (Geiger és Marsden). 
(b) A diffúz reflexió változása a radiátor atomsúlyával (Geiger és 
Marsden). 
(c) Vékony fémlemezen áthaladó «-sugárnyaláb átlagos szóródása (Geiger). 
(d) Crowther kísérletei különböző sebességű //-sugarak fémeken való 
szóródásának vizsgálatára. 
(a) Geiger és Marsden a különböző anyagokra beeső «-sugarak diffúz 
reflexiójáról írott dolgozatukban megmutatták, hogy a Ra C-ből származó, egy 
vastag platinalemezre eső «-részek 1/8000-része a beesés irányába visszaszó-
ródott. Ezt a hányadot azon feltevés alapján számították ki, hogy az «-részek 
minden irányban egyenletesen szóródnak; a megfigyeléseket 90°-os eltéríté-
sekre végezték. A kísérlet jellege nem nagyon előnyös pontos számítások 
elvégzése szempontjából, de a rendelkezésre álló adatok alapján meg lehet 
mutatni, hogy a megfigyelt szóródás közelítőleg megegyezik az elmélet által 
előrelátott értékkel, ha a platina atom középponti töltése 100 körüli érték. 
(b) Geiger és Marsden e kísérletükben meghatározták különböző vastag 
fémrétegekről diffúz módon reflektálódott «-részek számát — hasonló feltételek 
mellett. Az általuk megadott számok a következő táblázatban találhatók; itt 
г jelenti a szórt részecskék relatív számát, 
amelyet a cinkszulfid ernyőn észlelt szcin-
tillációk száma segítségével határoztak meg. 
Az egyszeri szóródás elmélete szerint 
az adott szög alatt szóródott «-részek szá-
mának az összes beeső «-rész számához 
való viszonya nA2/-vel arányos, ha feltesz-
szük, hogy a középponti töltés arányos az 
A atomsúllyal. Itt t a szóró anyag vastag-
sága. Esetünkben az az anyagvastagság, 
amelyből a szórt «-részek még kijuthatnak, 
hogy a cinkszulfid ernyőn felvillanást okoz-
zanak, függ attól, hogy milyen fémmel van dolgunk. Bragg megmutatta, hogy 
valamely atom fékező hatása egy «-részre az atomsúly négyzetgyökével ará-
nyos. Eszerint nt a különböző elemek esetén 1/%4-val arányos. Itt t azt a leg-
Fém Atomsúly z z/A3'2 
Ólom 207 62 208 
Arany 197 67 242 
Platina 195 63 232 
On 119 34 226 
Ezüst 108 27 241 
Réz 64 14,5 225 
Vas 56 10,2 250 
Alumínium 27 3,4 243 
Átlag : 233 
6 Fizikai F o l y ó i r a t 1V/3 
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nagyobb mélységet jelenti, amelyből a szóródott «-részek még kijuthatnak. 
Egy vastag rétegről visszafelé szóródott «-részek z száma tehát A : í--nel ará-
nyos, és így z/As-~nek állandónak kell lennie. 
E kijelentés és a kísérleti eredmények összehasonlítására a táblázat utolsó 
oszlopában megadtuk az utóbbi hányados relatív értékeit. Ha tekintetbe vesszük 
a kísérlet nehézségeit, az elmélet és kísérlet egyezését kielégítőnek mondhatjuk. 
Az «-részek egyszeri nagyszögű szóródása nyilvánvalóan befolyásolni 
fogja bizonyos mértékben az «-sugárnyalábokra vonatkozó Bragg-féle ionizá-
ciós görbe alakját. A nagyszögű szórás befolyása számottevő, ha az «-részek 
nagyatomsúlyú fémrétegeken haladnak át, de könnyű atomokra elenyésző. 
(c) Geiger szcintillációs módszerrel gondosan megvizsgálta a vékony 
fémrétegeken áthaladó «-részek szóródását, és meghatározta az «-részek 
eltérítési szögének legvalószínűbb értékét különböző anyagok és vastagságok 
esetére. 
Kísérleteiben szük, homogén «-sugárnyalábot használt. Közvetlenül meg-
mérte a szóró lemezen való áthaladás után a különböző szögekkel eltérített 
«-részek számát. Azt a szöget tekintette a szóródási szög legvalószínűbb érté-
kének, amelynél a legtöbb szórt részecske mutatkozott. Meghatározta a szóró-
dási szög legvalószínűbb értékének függését a szóró anyag vastagságától, a 
számítást azonban bizonyos mértékig elbonyolította az «-részek sebességvál-
tozása a szóró anyagon való áthaladás közben. Az «-részek eloszlási görbéje 
(i. m. 496. old.) azt mutatja, hogy az a szög, amellyel a részecskék fele térí-
tődik el, kb. 20 °/o-kal nagyobb a legvalószínűbb szögnél. 
Az előzőkben láttuk, hogy az összetett szóródás szerepe fontos lehet, 
ha a részecskéknek kb. a fele szóródik egy adott szögnél nagyobb szöggel. 
Ilyen esetben a két különböző szóródás hatását nehéz elkülöníteni. A követ-
kező módon becsülhetjük meg közelítőleg ezek hatásának viszonyát: Az 5. 
§-ban azt találtuk, hogy az összetett és az egyszeri szóródás pu ill. p., való-
színűsége között a következő a kapcsolat: 
Pi log © = —0,721. 
A sebességváltozást az atommal való ütközés közben elhanyagoltuk e 
számításnál. 
A kétféle szóródás eredőjének q valószínűségét első közelítésben a 
<7 = ( P ? + P 5 ) 1 / 2 
képlettel számíthatjuk ki. Ha q = 0,5, következik, hogy 
A = 0 ,2 , A = 0,46. 
Láttuk, hogy egy egyszeri, y-nél nagyobb szögű eltérítés valószínűségét a 
p, = ~ntb2 c tg 2 ©2 
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képlet adja. A szóbanforgó kísérletben cp viszonylag kicsiny, tehát 
срУрз
 = b = ZNeE 
Улп~t ~ ~~ mii1 
Geiger azt találta, hogy az «-részek szóródási szögének legvalószínűbb 
értéke 1 °40' 0,76 cm vastag levegőréteggel egyenlő fékező hatású aranylemezen 
való áthaladás után. Az a tp szög, amellyel a részecskék fele térült el, kb. 2°. 
Ha az egyszeri szóródási valószínűségét 0,46-nak vesszük és a 
/ = 0,00017 cm, a = 6,07-10"2  
и átlagértéke = 1,8-10° 
E/m= 1,5-1014 el. szt. e; e = 4,65-10 10 
értékeket az előbbi képletbe helyettesítjük, arany esetére N-re 97-et kapunk. 
2,12 cm-es levegőréteggel egyenlő fékező hatású aranylemez esetében 
Geiger azt találta, hogy a legvalószínűbb szög 3°14'. Ebben az esetben 
f = 0,00047, <p = 4,4°, и középértéke 1,7-109 és TV-re 114 adódik. 
Geiger megmutatta, hogy az eltérítési szög legvalószínűbb értéke köze-
lítőleg arányos a szóró anyag atomsúlyával. Ebből következik, hogy TV köze-
lítőleg arányos az atomsúllyal, legalábbis az arany és alumínium közé eső 
atomsúlyok esetében. 
Minthogy a platina atomsúlya közelítőleg egyenlő az aranyéval, okos-
kodásainkból következik, hogy az aranylemezen áthaladó «-részek 90°-nál 
nagyobb szögű diffúz reflexiójának nagysága, és a kisszögű szóródás nagy-
sága az egyszeri szóródás feltételezésével értelmezhető, ha az aranylemez cent-
rális töltését kb. 100-nak vesszük. 
(d) Crowther kísérletei a ß-sugarak szóródásának vizsgálatára. Most 
megvizsgáljuk, hogy Crowther kísérleti redményei különböző sebességű //-ré-
szecskék különböző anyagon való szóródásáról milyen mértékben értelmezhe-
tők az egyszeri szóródás általános elmélete alapján. Elméletünk szerint, a 
//-részecskék számának az a p tört része, amely y-nél nagyobb szöggel térül el 
p = ~ntb2 ctg2 <p/2. 
Crowther legtöbb kísérletében rp elegendő kicsiny ahhoz, hogy tg <jp/2-t 
ipl2-vel helyettesítsük nagyobb hiba elkövetése nélkül. Felírhatjuk tehát, hogy 
9 2 = 2 ; t ntb2, ha p = 1/2. 
Az összetett szóródás elmélete alapján, amint már láttuk, annak p, való-
színűsége, hogy a részecskék y-nél nagyobb szöggel térüljenek el, a 
9-T3 
%/logA = ntb2 
képletből kapható. 
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Minthogy Crowther kísérleteiben a t vastagságot úgy határozta meg 
hogy px = 1/2 legyen, 
' f1 = 0,96:771 tik. 
Az egyszeri és összetett szóródás elmélete tehát a cp szögre azonos 
alakú, de különböző számfaktorokkal ellátott képletet szolgáltatott. Nyilvánvaló 
tehát, hogy azok az összefüggések, melyek Sir J. J. Thomson összetett szó-
rási elméletéből következnek, s amelyeket Crowther kísérletileg igazolt, épp-
úgy érvényesek az egyszeri szóródás elmélete szerint. 
Például Crowther megmutatta, hogy cpf)[tm és )rtm ugyanazon anyagra 
és cp rögzített értékére állandó, ha tm azt a vastagságot jelenti, amely mellett 
a részecskék fele szóródik »p-nél nagyobb szöggel. Ezek az összefüggések az 
egyszeri szóródás elmélete szerint is érvényesek. A két elmélet azonban, a 
formai hasonlóság ellenére alapjaiban különbözik. Az egyik elmélet szerint 
a megfigyelt effektusok kicsiny eltérések összegeződéséből származnak, a má-
sik viszont felteszi, hogy a nagy eltérések egyes ütközésekkor jönnek létre. 
A szórt részek eloszlása teljesen különbözőnek adódik a két elméletből, ha 
a «p-nél nagyobb szögű eltérítések valószínűsége kicsiny. 
Az előbbiekben láttuk, hogy Geiger kísérletei szerint a szórt «-részecs-
kék iránymenti eloszlása jól egyezik az egyszeri szóródás elméletének ered-
ményével, az összetett szóródás elmélete alapján viszont azt nem lehet meg-
magyarázni. Minthogy nincs okunk kételkedni abban, hogy az « - és 
//-részek szóródásának törvényei hasonlóak, a szórt //-részek eloszlási törvé-
nyének vékony anyagrétegek esetében is meg kell egyeznie az «-részekre 
vonatkozó törvénnyel. Minthogy m и1 iE értéke a //-részecskék esetében leg-
többször lényegesen kisebb, mint az «-részek esetében, a nagyszögű egyszeri 
eltérítés valószínűsége adott anyagvastagságon való áthaladás esetén //-részecs-
kékre sokkal nagyobb, mint «-részekre. Az egyszeri szóródás elmélete szerint 
az adott szögnél nagyobb mértékben eltérített részecskék száma kt-ve 1 ará-
nyos, ahol t az anyag vastagsága (amelyről feltesszük, hogy kicsiny), к pedig 
állandó. Ebből következik, hogy a szóbanforgó szögnél kisebb szöggel elté-
rített részecskék száma 1 — kt-ve 1 arányos. Az összetett szóródás elmélete 
alapján Sir J. J. Thomson levezette, hogy a <jp-nél kisebb szögű eltérítés 
valószínűsége 1 — e ^ ' - v e l arányos, ahol állandó, ha cp értéke adott. 
E képlet helyességét Crowther igazolta olymódon, hogy elektromos mód-
szerekkel meghatározta a szórt //-részeknek egy olyan környíláson áthaladó 
I/I0 hányadát, amelyen a szóró anyagból 36°-nál kisebb szög alatt kiinduló 
részecskék haladhattak át. Ha 
/ / / „=!-(?-<% 
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I értékének igen lassan kell csökkennie t növekedtével. Crowther megállapította, 
szóró anyagként alumíniumot alkalmazva, hogy ///0 változása t kicsiny érté-
keire jól egyezett a Sir J. J. Thomson elméletéből adódó képlettel. Ha azon-
ban egyszeri szóródás révén térülnek el a részecskék, ami az «-részek ese-
tében kétségtelenül úgy van, az ///„ és t kapcsolatát mutató görbének t kicsiny 
értékeire lineárisnak kell lennie. Madsen [6] /^-sugarakkal végzett kísérletei — 
bár azoknál nem használt olyan vékony alumínium lemezeket, mint Crowther 
— bizonyosan támogatják ezt a következtetést. Tekintettel a szóbanforgó kér-
dés fontosságára, kívánatos további kísérletek elvégzése. 
A különböző elemek és 2,68-1010 cm/sec sebességű /?-sugarak esetére 
Crowther táblázatba foglalta g>/Ytm értékeit. Ezekből az egyszeri szóródás 
elmélete alapján ki lehet számítani az Ne centrális töltés értékét. Feltettük, 
— éppúgy, mint az «-részek esetében, hogy g>/Ytm adott értéke mellett egy-
szeri szóródás révén r/>-nél nagyobb szöggel a /^-részecskék 0,46 (és nem 
0,5) része térítődött el. 
A Crowther adataiból számított N értékeket az alábbiakban adjuk meg: 
Emlékeztetünk arra, hogy az «-részek 
szóródásából az aranyra két számításban 
az N=91 és N = 1 1 4 értékeket kaptuk. 
Ezek az értékek valamivel kisebbek, mint 
a platinára fent megadott érték (138), 
amelynek atomsúlya az aranyétól nem sok-
kal különbözik. Ha tekintetbe vesszük a kí-
sérleti adatok alapján végzett számítások 
bizonytalanságait, az egyezés elég jó ahhoz, 
hogy megmutassa: az « - és /?-részek szóródására ugyanazok az általános tör-
vények érvényesek, annak ellenére, hogy a részecskék sebessége és tömege 
lényegesen különböző. 
Éppúgy, mint az «-sugarak esetében, valamely elem N-értékét sokkal 
egyszerűbben meghatározhatjuk úgy, hogy mérjük az «-részecskéknek azt a 
kicsiny hányadát, amely nagy szög alatt szóródik. Ilymódon a kisszögü szó-
ródásokkal kapcsolatos hibákat el lehet kerülni. 
A /?-részecskék szóródása, éppúgy, mint az a-részecskéké, azt mutatja, 
hogy az atom központi töltése közelítőleg arányos az atomsúllyal. Ez össz-
hangban van Schmidt következtetéseivel, amelyekre kísérleti adatok alapján 
jutott [7]. Schmidt a /í-részek abszorpciójára vonatkozó elméletében feltette, 
hogy a részecskéknek egy kicsiny «-hányada az anyagban lefékeződik, egy 
másik /í-hányada pedig vissza szóródik a beesés irányába. Különböző 
elemek diszperziós görbéinek összehasonlításával arra az eredményre jutott 
hogy ß értéke különböző elemekre л Л Ч е ! arányos, ahol n az egységnyi tér-
Elem Atomsúly <P'VL N 
Alumínium 17 4,25 22 
Réz 63,2 10,0 42 
Ezüst 108 15,4 78 
Platina 194 29,0 138 
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fogatban levő atomok száma és A az elem atomsúlya. Éppen ezt az ered-
ményt kell várnunk az egyszeri szóródás elmélete alapján, ha az atom köz-
ponti töltése az atomsűllyal arányos. 
7. §. Általános megfontolások 
Az e dolgozatban körvonalazott elmélet és a kísérleti adatok összeha-
sonlítása során feltettük, hogy az atom egy központi töltést tartalmaz, amely 
feltevésünk szerint pontszerű, és hogy az « - és /?-részek nagyszögű egyszeri 
eltérítése főként annak következménye, hogy áthaladnak a középpont körüli 
intenzív elektromos téren. Az ellentétesen egyenlő kompenzáló töltés hatását, 
amely feltevésünk szerint egyenletesen oszlik el egy gömbben, elhanyagoltuk. 
Most röviden áttekintünk néhány bizonyítékot, amelyek e feltevést támogatják. 
Hogy határozott esetet vizsgáljunk, vegyünk szemügyre egy nagysebességű « -
részt, amely egy Ne pozitív centrális töltést és a körül N kompenzáló elekt-
ront tartalmazó atomon halad át. Ha eszünkbe idézzük, hogy az «-rész tömege, 
impulzusa és kinetikus energiája igen nagy, egy gyorsan mozgó elektronra 
vonatkozó megfelelő mennyiségekhez viszonyítva, dinamikai megfontolások 
alapján nem látszik valószínűnek, hogy az «-rész egy elektron közelében nagy 
szöggel eltérüljön, még akkor sem, ha az utóbbi gyors mozgásban és inten-
zív erőt fejt ki az «-részekre. Ésszerűnek látszik az a feltevés, hogy az ezen 
ok következtében előálló egyszeri nagyszögű eltérítés valószínűsége zérus, 
vagy igen kicsiny a centrális töltés okozta nagyszögű eltérítés valószínűségé-
hez viszonyítva. 
Érdekes megvizsgálni azt, hogy a kísérleti adatok milyen mértékben 
vetnek fényt a központi töltés kiterjedésének kérdésére. Tegyük fel például, 
hogy a centrális töltés N töltésegységből áll, amelyek egy olyan térfogatra 
oszlanak el, hogy a nagyszögű egyszeri eltérítéseket az egyes töltések okoz-
zák, és nem a töltéseloszlás által keltett külső tér. Megmutattuk (3. §), hogy 
az «-részeknek egy adott szögnél nagyobb szöggel eltérített hányada ( N e E f -
tel arányos, ahol Ne a középpontban koncentrált töltés, E pedig az eltérített 
részecske töltése. Ha azonban ez a töltés külön egységekből áll, az adott 
szögnél nagyobb szöggel eltérített «-részek száma N2e2 helyett Ne2-te\ volna 
arányos. E számításban a középponti töltést alkotó részecskék tömegének 
befolyását elhanyagoltuk és csak elektromos terüket vettük figyelembe. Mint-
hogy megmutattuk, hogy arany esetében a középponti pontszerű töltés értéké-
nek kb. 100-nak kell lennie, az egyes részecskékre elosztott töltésnek legalább 
10000-nek kellene lennie, hogy ugyanolyan mértékben okozzon nagyszögű 
egyszeri eltérítéseket. E feltételek mellett az egyes részecskék tömege kicsiny 
volna az «-rész tömegéhez képest és így a nagyszögű eltérítések fellépte 
nehézséget jelentene. Emellett ilyen nagy töltés esetén az összetett szóródás 
szerepe lényegesen fontosabb, mint az egyszeri szóródásé. Például egy vékony 
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aranylemezen áthaladó sugárnyaláb kicsiny legvalószínűbb eltérítési szöge 
lényegesen nagyobb volna, mint a Geiger által kísérletileg megfigyelt érték 
(6. § b—c). A nagy- és kisszögű szóródást nem lehetne ugyanakkora közép-
ponti töltés feltételezésével megmagyarázni. Összegezve az elmondottakat, a 
legegyszerűbbnek az a feltevés látszik, hogy az atom egy igen kicsiny tér-
fogatra eloszlott centrális töltést tartalmaz, és hogy a nagy egyszeri eltérítése-
ket a középponti töltés, mint egész okozza s nem annak egyes alkotórészei. 
A kísérleti bizonyítékok azonban nem elég pontosak ahhoz, hogy kétségbe-
vonják azt a lehetőséget, hogy a pozitív töltés egy csekély hányada a közép-
ponttól távolabb helyezkedik el. Erre vonatkozóan felvilágosítást kaphatunk, 
ha megvizsgáljuk, hogy ugyanakkora centrális töltés szükséges-e az a - és © 
részek nagy egyszeri eltérítésének magyarázatára; egy «-résznek ugyanis sok-
kal közelebb kell jutnia az atom középpontjához, mint egy átlagos sebességű 
©részecskének, hogy ugyanakkora nagy szöggel térüljön el. 
A rendelkezésre álló adatok azt mutatják, hogy a centrális töltés értéke 
közelítőleg arányos az atomsűllyal, legalábbis az alumíniumnál nehezebb ato-
mokra. Igen érdekes volna kísérletileg meghatározni, hogy a könnyű atomokra 
is érvényes-e ilyen egyszerű összefüggés. Azokban az esetekben, amelyekben 
az eltérítő atom (pl. hidrogén, hélium, litium) tömege nem különbözik lénye-
gesen az «-rész tömegétől, az egyszeri szóródás általános elmélete módosí-
tásra szorul, ui. ilyenkor az atom mozgását is figyelembe kell venni (lásd 4. §). 
Érdekes megjegyezni, hogy Nagaoka [8] matematikailag megvizsgálta 
egy „Szaturnusz-szerű" atom tulajdonságait, amelyről feltette, hogy egy cent-
rális vonzó tömegből áll, amelyet keringő elektronok gyűrűje vesz körül. Meg-
mutatta, hogy egy ilyen rendszer stabilis, lia a vonzó erő nagy. Az e dolgo-
zatban tárgyalt szempontból a nagy eltérítések valószínűsége gyakorlatilag 
független attól, hogy az atomot korongnak vagy gömbnek tekintjük. Megje-
gyezzük, hogy az arany atom középponti töltésére kapott közelítő érték körül-
belül egyenlő azzal, amit akkor várnánk, ha az arany atom 49, egyenként 2e 
töltésű hélium atomból állana. Ez az egyezés véletlen lehet, de mindenesetre 
sokatmondó, minthogy a radioaktív anyagok két egységnyi töltést viselő hélium-
atomokat bocsátanak ki. 
Az elméletből eddig levont következtetések függetlenek a középponti töltés 
előjelétől és nem sikerült határozott bizonyosságra jutni afelől, hogy az pozitív-e 
vagy negatív. A kérdés megoldása esetleg úgy lehetséges, hogy megvizsgáljuk 
a ©részecskék abszorpciójának a két különböző hipotézis alapján várható tör-
vénye közötti különbséget. A sugárzás hatása ugyanis a ©részecske sebessé-
gének csökkentésére sokkal számottevőbb, ha a centrum pozitív, mintha nega-
tív. Ha a centrális töltés pozitív, könnyű belátni, hogy ha egy nehéz atom 
centrumáról egy pozitív töltésű tömeg leválik, az elektromos téren áthaladva 
18 
3 0 0 E. RUTHERFORD: AZ ALFA- ÉS BÉTA-RÉSZECSKÉK SZÓRÓDÁSA ANYAGBAN, ÉS AZ ATOM SZERKEZETE 
nagy sebességre tesz szert. Lehetségesnek látszik, hogy ilyen módon értelmezni 
tudjuk a kibocsátott «-részek nagy sebességét, anélkül, hogy feltennénk, hogy 
azok az atomban nagy sebességű mozgást végeznek. 
Az elméletnek ezekre és más kérdésekre való alkalmazásával kapcsolatos 
további megfontolásokat egy későbbi dolgozatban fogunk ismertetni, ha már 
az elmélet főbb következtetéseit kísérletileg igazolták. Geiger és Marsden ilyen 
irányú kísérletei már folyamatban vannak. 
[1] Geiger-Marsden, Proc. Roy. Soc., 82. 495, 1909. 
[2] Geiger, Proc. Roy. Soc. 83. 492, 1910. 
[3] J. J. Thomson, Camb. Lit. & Phil. Soc., 15, 5, 1910. 
[4] С row t her, Proc. Roy. Soc., 84, 226, 1910. 
[5] Geiger, Manch. Lit. <S Phil. Soc., 1910. 
[6] Madsen, Phil. Mag. 18, 909, 1909. 
[7] Schmidt, Ann. d. Phys., IV. 23, 671, 1907. 
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K I A D Ó H I V A T A L : B U D A P E S T , V. , A L K O T M Á N Y U T C A 21. SZ. 
A Magyar Fizikai Folyóirat változó ter jedelmű füzetekben jelenik meg, és az Akadémia 
111. Osztályának előadóülésein bemutatot t dolgozatokat , továbbá magyar és egyes külföldi 
fizikusok dolgozatait, közleményeit tartalmazza. Évenként egy kötet jelenik meg, ha t füzet-
ben, füzetenként átlag hat ív terjedelemben. 
Kéziratok a következő címre küldendők : 
Jánossy Lajos akadémikus, 
Budapest , XII., Konkoly Thege út. 
Központi Fizikai Kutató Intézet. 
Ugyanerre a címre küldendő minden szerkesztőségi levelezés. 
Minden szerzőt 50 különlenyomat illet meg megjelent munkájáért . 
A közlésre el nem fogadott kéziratokat a szerkesztőség lehetőleg v issza ju t ta t ja 
a szerzőhöz, de felelősséget a beküldött és el nem fogadott kéziratok megőrzéséért vagy 
továbbí tásáér t nem vállal. 
A folyóirat előfizetési ára kötetenként belföldi címre 42 Ft, külföldi c ímre 60 Ft. 
Belföldi megrendelések az Akadémiai Kiadó, Budapes t , V., Alkotmány u. 21. (Magyar Nem-
zeti Bank egyszamlaszám : 04-878-111-46), külföldi megrendelések a „Kultúra" Könyv- és 
Hirlap Külkereskedelmi Vállalat, Budapest , VI., Sztálin út 21. (Magyar Nemzeti Bank 
egyszámlaszám : 43-790-057-181) útján eszközölhetők. 
A kéziratokkal kapcsolatban a szerkesztőség a következőket kéri a szerzőktől : 
1. Amennyiben a cikk témájá t a folyóiratban először publikálják, a téma előzményeit , 
az ál talánosan elfogadott nézeteket a bevezetőben a szokásosnál részletesebben fe j tsék ki, és 
a cikk megírásakor a didaktikai szempontoknak megfelelően érvényesítsék. 
2. A dolgozat elé rövid tartalmi ismertetőt ír janak. 
3. A levezetéseknek csak a gondolatmenetét é s főbb lépéseit közöljék. Ha részletezésre 
lesz szükség, a szerkesztőség azt külön fogja kérni. 
4. A kéziratokat gépelve, egy oldalra írva, 4 cm-es margóval, ket tős sorközzel készí tsék el. 
5. Az ábrákat ceruzával s ima fehér papí ron rajzolják. A nyomda számára a rajzok 
elkészítését a kiadó vállalja. 
6. Az ábrák alá rövid magyarázó szöveget ír janak. 
7. A szövegközti formulákban ferde törtvonalat , pl. 1/2, törtek helyett lehetőleg 
negatív kitevőt, gyökjel helyett pedig törtkitevőt, az e~ k T t ípusú kifejezések helyett pedig 
exp ( — к T ) jelölést alkalmazzanak. 
8. A vektorokat fett betűvel jelöljék. Ha a dolgozatban operá tor is szerepel, ez t írják 
fett betűvel, a vektorokat pedig gót betűvel. 
M E G J E G Y Z É S E K M E S T E R S É G E S K V A R G K R I S T Á L Y O K 
E L Ő Á L L Í T Á S Á V A L K A P C S O L A T B A N * 
NAGY JÁNOS és TARJÁN IMRE 
Orvosi Fizikai Intézet, Budapest 
Gyulai Z., Tarjan /., Zimonyi Gy., Újhelyi S., a kvarckristályok növesztésével kap-
csolatban 1950—51-ben végzett vizsgálataikról a Magyar Tudományos Akadémiának és a 
Távközlési Kutató Intézetnek küldött jelentésükben részletesen beszámoltak. A vizsgálatok 
egy részéről összefoglaló előadás hangzott el a II Magyar Fizikus Vándorgyűlésen [1]. Az 
említett szerzők több eljárással kísérleteztek, amelyek közül az előadásban is részletezett 
hidrotermális növesztési eljárásnak egyik módozata vált be a legjobban. Ez az eljárás — 
felhasználva a kristályos kvarc oldhatóságának a hőmérséklettől való függését lúgos oldatok-
ban — alkalmas nagyméretű kvarckristályok előállítására. Az eredményes növesztések a 
külföldi szerzőkhöz [2| hasonlóan vastagfalú acél-autoklávokban történtek, az autoklávot 
több mint feléig (65—80°o-ig) megtöltve a lúgos oldattal. Ez a töltet a kb. 370—400 C° 
üzemi hőmérsékleten 1000—1500 atmoszféra nyomást létesít az autoklávban. A tápanyag az 
autokláv alsó, melegebb részében, a magkristály pedig a felső, hidegebb részben volt. 
Az alábbiakban azokról a vizsgálatokról számolunk be, ameiyeket néhány 
évvel ezelőtt annak a kérdésnek a tisztázására végeztünk, hogy milyenek a növesz-
tés körülményei más kísérleti feltételek mellett : más hőmérsékleteken és külön-
böző töltetmennyiségek (különböző nyomások) esetében. A hőmérséklet és a töl-
tet mennyisége ugyanis alapvető tényezők a növekedés szempontjából. Az előbbi 
a molekulák hőmozgását, az utóbbi pedig az oldószer sűrűségét határozza meg. 
Ezekkel az elméleti és gyakorlati szempontból egyaránt érdekes kérdésekkel 
kapcsolatban az irodalomban csupán néhány megjegyzés szerepel, anélkül 
azonban, hogy a szerzők rendszeresen számba vennék a lehetőségeket és indo-
kolnák, hogy kísérleteiket miért éppen a megadott feltételek mellett végezték. 
I. Vizsgálatainkhoz alapul G. Kennedynek egyik dolgozata [3] szolgált, 
amelyben a szerző a kristályos kvarcnak tiszta vízben való oldhatóságával 
foglalkozik különböző hőmérsékleteken és különböző mennyiségű töltetek ese-
tén. Különösen lényegesek számunkra G. Kennedynek az 1. ábrán feltünte-
tett mérési eredményei, amelyeknek diszkutálásával kissé részletesebben fog-
lalkozunk. A vízszintes tengelyen a hőmérséklet, a függőleges tengelyen pedig 
a kristályos SiCb-nek vízben való oldhatósága szerepel súlyszázalékban. A 
különböző görbék különböző mennyiségű töltetekhez tartoznak. A görbékhez 
írt számok a töltet térfogatát adják meg szobahőmérsékleten, az autokláv 
hasznos térfogatának százalékában kifejezve. Az ábra megértését megkönnyíti, 
* Érkezett 1955. III. 3. 
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ha figyelmünket egyelőre csak a vastag vonallal kihúzott görbére fordítjuk. Ez 
a görbe a 45,5%-os töltet esetében adja meg az oldhatóságnak a hőmér-
séklettől való függését. Lényeges megfigyelni, hogy az oldhatóság változása 
nem monoton, hanem 332 C°-nál 0 ,075% értékkel maximumot ér el, majd 
erősen csökken és 368 C°-tól kezdve ismét nő. A 368 C° hőmérsékleten az 
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I. ábra. A kristályos kvarc oldási görbéi vízben |3] 
séklet alatt az oldószer két fázisban (folyadék és gőz), efölött pedig egyetlen 
fázisban van jelen. Az egyfázis kb. 374 C°- ig (a víz kritikus hőmérsékletéig) 
folyadék, ezen felül pedig gáz. 
Mi a helyzet más mennyiségű töltetek esetén? Alacsony hőmérséklete-
ken — mindaddig, amíg az oldószer két fázisban van jelen — függetlenül 
az oldószer mennyiségétől az oldhatóságot egyetlen, közös görbe ábrázolja. 
Ennek a görbének а К pontig (kritikus pontig) terjedő felső szakasza a folya-
dék", a pontozott vonallal jelölt alsó szakasza pedig a gőz-fázisban való old-
hatóságot tünteti fel. Az egyes görbék azon a hőmérsékleten válnak külön,. 
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amelyen az oldószer már egyetlen fázisban van jelen. Pl. 71,4" „ töltetmeny-
nyiségnél az egyfázisú állapot már 310 C°-on bekövetkezik, 33%-os töltet-
nél pedig csak kb. 374 C°-on (kb. a kritikus hőmérsékleten). A 33%-os töl-
tet határesetet jelent, amennyiben ennél nagyobb tölteteknél az egyfázis elő-
ször folyadék, amely azután a kritikus hőmérsékleten válik gőzzé; 33%-nál 
kisebb tölteteknél viszont rögtön gőzfázis jelentkezik. 
A görbesereget két csoportra oszthatjuk: 62,5%-náI kisebb és ennél nagyobb 
töltetekhez tartozó oldódási görbékre. Az előbbiek ugyanolyan típusúak, mint 
a vastag vonallal kihúzott görbe, amennyiben mindegyiken van egy süllyedő 
szakasz is. A 62,5%-nál nagyobb töltetekhez tartozó görbék viszont mind-
végig emelkednek. Ezekben az esetekben tehát magasabb hőmérséklethez min-
dig nagyobb, alacsonyabb hőmérséklethez pedig mindig kisebb oldhatóság 
tartozik. Nem így a kisebb tölteteknél: bizonyos hőmérsékleti tartományban 
éppen fordítottak az oldódási viszonyok. Érdemes azt is megfontolnunk, hogy 
milyen széles ez a hőmérsékleti tartomány. Pl. 45,5% töltet oldási görbéjén 
a süllyedő szakasz 332 C°-tól 368 C°- ig terjed. Ebben a tartományban bár-
milyen két hőmérsékletet választunk ki, a magasabb hőmérséklethez mindig 
kisebb, az alacsonyabbhoz pedig nagyobb oldhatóság tartozik. A fordított 
irányú oldhatóság lehetősége azonban lényegesen nagyobb tartományon belül 
fennáll: 45,5%-os töltetnél kb. 250 C°-tól 400 C°-ig terjedő tartományban. 
Hasonlítsuk össze pl. a 390 C° és 350 C°-hoz vagy 390 C° és 320 C°-hoz 
tartozó oldódási adatokat: az alacsonyabb hőmérséklethez nagyobb oldó-
dás tartozik. 
Az oldódási görbék menete — különös tekintettel a csökkenő szakaszokra 
— kvalitatíve egyszerűen magyarázható. Az oldásban a hőmérséklet és az oldó-
szer sűrűsége lényeges szerepet játszik. A hőmérséklet emelkedésével, azaz az 
oldószer-molekulák mozgási energiájának növekedésével az oldhatóság növek-
szik, a hőmérsékletemelkedés okozta sürüségcsökkenéssel viszont csökken. 
Alacsony hőmérsékleteken az oldékonyságot növelő tényező dominál, a kritikus 
hőmérséklet közelében azonban, ahol a folyadék sűrűsége a tágulás miatt a 
a hőmérséklettel rohamosan csökken, az utóbbi tényező érvényesül erősebben. 
Az egyfázisú szakaszban a sűrűség nem változik a hőmérséklettel, így az 
oldhatóság erősen növekszik. 
Eddig a kristályos kvarcnak vízben való oldhatóságáról volt szó. Felté-
telezhető azonban, hogy az oldódási görbék menete kvalitatíve a lúgos olda-
tok esetében is hasonló, csupán annyi különbség van, hogy az oldhatóság 
minden hőmérsékleten nagyobb, mint a tiszta vízben, és hogy a süllyedő 
szakaszok más hőmérsékleti tartományban jelentkeznek.* 
* ü . Kennedy idézett dolgozatában [3J jelzi, hogy a közeljövőben lúgos oldatokra 
vonatkozó méréseit is közli. 
i * 
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E. Schröer |4j, T. E. Gillingham [5] és mások mérései szerint nein-illó anyagok 
jelenléte vizes oldatban a kritikus hőmérsékletet megemeli. E. Schröer szerint pl. 5%-os 
NaCl-oldat kritikus hőmérséklete 36,5 C~-kal magasabb, mint a tiszta vízé és az eltérés a 
a koncentrációval nő. A kritikus hőmérséklet megváltozása más alkálihalogenid-oldatokban és 
feltehetően a növesztéseknél használt karbonátos oldatokban is hasonló mértékű. Minthogy az 
oldhatósági görbék süllyedő szakasza elméleti meggondolások alapján [3] mindig a kritikus 
hőmérséklet közelében jelentkezik, feltételezhező, hogy a süllyedő szakaszok is hasonló 
mértékű eltolódást szenvednek a magasabb hőmérsékletek irányában, mint amilyen eltoló-
dást a kritikus hőmérséklet mutat a tiszta vízéhez képest. 
A kristálynövesztés szempontjából különösen a süllyedő szakaszok jelen-
léte kíván meggondolást. Ez ugyanis azt jelenti,, hogy bizonyos mennyiségű tölte-
tek esetében és bizonyos hőmérsékleti tartományban a magasabb hőmérsékleten 
levő tápanyag kevésbé oldódik, mint az alacsonyabb hőmérsékleten levő mag-
kristály. Ilyen esetekben a mag növekedés helyett oldódik és az anyag róla a 
tápanyagra vándorol át. Ahhoz tehát, hogy állandó növekedést kapjunk és a 
növekedés gyakorlatilag a legkedvezőbb körülmények között menjen végbe, 
össze kell hangolnunk a hőmérsékleti tartományt és a töltet mennyiségét. 
II. A fenti meggondolásokat szem előtt tartva, különböző feltételek 
mellett végeztünk növesztési kísérleteket. A kísérleti berendezés ugyanaz 
volt, mint amit az idézett hazai szerzők alkalmaztak. 
Kisméretű (kb. 46 cm hosszú, 6,4 cm külső átmérőjű) acél-autoklávokat használ-
tunk, amelyek laboratóriumi viszonyok között is jól kezelhetők. Az autoklávokat csavarmene-
tes acéldugókkal zártuk, a tömítést réz-, illetőleg ezüstlemezekkel biztosítottuk. Az auto-
klávok űrtartalma kb. 80 cm3 (kb. 28,5 cm hosszú és 1,9 cm átmérőjű hengeres tér) volt. 
A hőmérsékletet az autokláv alsó és felső végén réz-konstantán termoelemekkel mértük, 
amelyeket az autokláv falához kívül rögzítettünk. Fűtésre elektromos kemencéket használtunk. 
Az autokláv belsejében levő nyomást táblázatokból [6] állapítottuk meg. Oldószerként 5 °/o 
Na.2C03 + 0,4 и KOH-oldatot választottunk. Tápanyagunk vegyes nagyságú szemcsékből álló 
kristályos kvarchulladék volt. Magkristályok számára természetes kvarcból kivágott AT-met-
szetek állottak rendelkezésünkre, méretük 2,15-9,4-11 mm3. A magkristályokat ezüstszálon 
függesztettük fel, minden kísérletnél általában kettőt, egymás fölött. A magkristályok és a 
tápanyag tisztítása krómkénsavval, királyvízzel és fluorhidrogénnel történt. Az autoklávokat 
általában 8—10 óra alatt melegítettük fel az üzemi hőmérsékletre, és a kísérlet befejezté-
vel ugyanannyi idő alatt hűtöttük le. Egyes esetekben a lehűtés vízsugárral percek alatt 
történt. 
A mérési eredményeket az I. táblázat ismerteti. Valamennyi mérési ada-
tunkat nem soroltuk fel, csupán néhány jellegzetesebb eredményt választot-
tunk ki. Minthogy AT-metszetekkel dolgoztunk, a Z-tengeiy irányába eső 
növekedések helyett — szokástól eltérően — a súlygyarapodást adtuk meg 
százalékban. A lényegesebb tapasztalatokat a következőkben foglaljuk össze. 
1. Az 1—4 kísérletek alacsony hőmérsékleteken történtek, s az oldódási 
görbék alacsony hőmérsékleti emelkedő szakaszán dolgoztunk. Ez a szakasz 
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150 
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400 
1340 6 1000 
12 80 370 
395 
1800 3,5 500 
tiszta viz esetében 332 C°-ig terjed, a használt oldat esetében pedig az emlí-
tett okok alapján valószínűleg magasabb hőmérsékletig. Olyan töltetmennyiséget 
választottunk, hogy az oldószer az üzemi hőmérsékleten két fázisban legyen 
jelen. A nyomás tehát az autoklávban a mindenkori telített gőznyomás volt. 
A magkristályok a folyadékfázisban függtek. A hidegebb helyen lévő mag, 
amint az oldódási görbék emelkedése alapján várható volt, minden esetben 
növekedett. A növekedés lassúsága miatt azonban az eddig alkalmazott beren-
dezésekben gyakorlatilag értékesíthető növesztésekre nem gondolhatunk, bár 
technikai szempontból (alacsony hőmérséklet és kis nyomás) kedvezők lennének 
a viszonyok. Ilyen alacsony hőmérsékleteken a növesztés időtartamát az a 
körülmény is meghosszabbítja, hogy nagyobb időre, esetleg több napra van 
szükség ahhoz, hogy az oldószer SiCL-dal telítődjék. 
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2. Az 5—7 kísérleteket magas hőmérsékleteken végeztük, olyan hőmér-
sékleteken, amelyeken az oldódási görbék magas hőmérsékleti emelkedő szakaszát 
találjuk. Tiszta víz esetében 374 C° fölötti, a használt oldat esetében pedig kb. 410 
C° fölötti hőmérsékleti tartományról van szó. Kis töltetmennyiségekkel dolgoz-
tunk, a magas hőmérsékleten azonban az üzemeltetés így is több száz atmosz-
féra nyomáson történt. Nagyobb töltetmennyiségekkel nem is próbálkoztunk, 
mert a nagy nyomások miatt a tartós üzemeltetés bizonytalanná vált (szivár-
gás és az autokláv anyagában folyás állt be). Minthogy az üzemeltetés az 
oldódási görbék emelkedő szakaszán történt, ezekben a kísérletekben is növe-
kedést vártunk. Amint a táblázatban felsorolt eredményeink mutatják, ez 
nem mindig következett be. 
Az eredmény értékelése szempontjából ugyanis tekintetbe veendő az a 
körülmény is, hogy éppen kis tölteteknél az oldási görbéken süllyedő szaka-
szok is vannak, amelyeken az autokláv felmelegítésekor és lehűtésekor egy-
aránt átmegyünk. Ennek következtében bizonyos időn át — felmelegítéskor és 
lehűtéskor — a hidegebb helyen levő magkristály, illetőleg a kész kristály 
oldódik. Előfordultak pl. olyan esetek, amikor lassú felmelegítés alkalmával 
a magok teljesen leoldódtak, mielőtt az üzemi hőmérsékletet elértük volna. 
Lassú felmelegítésnél és hűtésnél rövid ideig tartó üzem mellett előfordulhat 
tehát az az eset, hogy végeredményben oldódást kapunk, annak ellenére, 
hogy a tulajdonképpeni üzemi hőmérsékleten növekedett a kristály. így magya-
rázható pl. az 5. kísérletben észlelt oldódás. Százalékosan sok, de — mint-
hogy kisméretű magokkal dolgoztunk — abszolút értékben kismértékű oldó-
dásról van szó. Érdekes összehasonlítanunk a 6. és 7. kísérletek eredményeit. 
A 6. kísérletben a lehűtés lassan (kb. 1 nap alatt) történt; a felső magon 
oldódást kaptunk. A 7. kísérletben teljesen azonos kísérleti feltételek mellett 
növesztettünk, de az üzem végén az autoklávot vízsugárral hirtelen hűtöttük 
le a szobahőmérsékletre. Most növekedést kaptunk; a hirtelen hűtés miatt 
elmaradt az oldódás. Az oldódást úgy is elkerülhetjük, hogy a felmelegítés 
és lehűtés alkalmával az autoklávot egész hosszában azonos hőmérsékleten 
tartjuk, és csak az üzemi hőmérsékleten hozzuk létre a hőmérsékletesést az 
autokláv két vége között. Gyakorlati szempontból azonban az ilyen magas hőmér-
sékleteken történő növesztések mégsem ajánlhatók. Egyrészt még a kis töltetek-
nél fellépő aránylag közepes nyomás is erősen igénybe veszi magas hőmér-
sékleteken az autokláv anyagát, másrészt pedig kis töltetek esetén a növeke-
dés sebessége nem kielégítő. 
3. A 8—12 kísérletet közepes hőmérsékleteken végeztük. Ezek a hőmér-
sékletek abba a tartományba esnek, amelyben kis töltetek esetén az oldhatósági 
görbe feltehetően süllyedő szakasszal is bír (370—410 C°). Kisebb töltetek 
esetén tehát a hidegebb helyen levő magkristálynak oldódnia kell, és csak 
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nagyobb töitetmennyiségek alkalmazása esetén várhatunk növekedést. Ilyen 
jelenségeket régebbi kísérleteinkben is tapasztaltunk és most is megfigyel-
hetünk, ha összehasonlítjuk pl. a 8. kísérlet eredményét a többivel. 
Feltűnőek a nagy növekedések a 11. és 12. kísérletekben, amikor is 
nagy töltetmennyiséget használtunk. Ezek a kísérletek olyan körülmények 
között folytak le, amilyenekben a gyakorlatban a növesztéseket általában végezni 
szokták. Mindezek tekintetbevételével megállapíthatjuk, hogy kvarckristályok 
növesztésére legmegfelelőbb a 370—410 C° tartomány, 70-80°/0-os töltettérfo-
gat alkalmazása mellett. A 11. és 12. kísérletben kapott növekedések kb. 
olyan mértékűek, amilyeneket hazai és külföldi szerzők az elérhető legna-
gyobb növekedésnek jelölnek meg. Ezek a növekedések megfelelnek Z-met-
szetek esetében a Z-tengely irányában kapott kb. 1 mm/nap növekedési sebes-
ségnek, amelyek mellett még zárványmentes növekményeket kaphatunk. 
A hosszas és fáradságos kísérletekben való közreműködéséért T. Kardos 
Margit munkatársunknak köszönetünket fejezzük ki. 
Megjegyzés a korrektúránál. Az idézett hazai szerzők jelentésükben (1951) 
a növesztési eljárás további tökéletesítésére vonatkozólag több javaslatot tettek, 
amelyekkel a tápanyagnak a magkristályhoz való vándorlását fokozni és irá-
nyítani kívánták. Ezek megvalósítására nem került sor. A korrektúra idején 
értesültünk arról, hogy az utolsó években a Brush laboratóriumban a tápanyag 
vándorlását úgy fokozták, hogy egy külön tartályban elkészített telített olda-
tot áramoltattak a másik tartályban elhelyezett magokhoz (H. Awender, K. Sann, 
Elektronische Rundschau, 1956. márc.), Egyetlen ilyen 100—100 literes két-
kamrás berendezésben kb. 300 C°-on, 300 atmoszféra nyomáson 6 hét alatt 
kb. 45 kg jöminőségű kvarcot növesztettek. A növekedést /-sugárral (Co60) 
való átvilágítással ellenőrizték. Ily módon sikerült az alacsony hőmérsékletű 
tartományban jelentkező kedvező technikai körülményeket összekapcsolni a 
nagy növesztési sebességre vonatkozó kívánságokkal. 
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HUSZTY DÉNES 
Orion Rádiógyár 
Az irányított hangsugárzók szerepe a gyakorlatban egyre nagyobb. 
Ezek egyik fajtája a gyűrű-sugárzó. E cikk célja részben az, hogy az olvasót 
megismertesse a körgyűrűsugárzóva!, valamint azzal, hogy hogyan lehet az 
ilyen sugárzórendszer sugárzási viszonyait számítással követni, részben pedig 
az, hogy összefoglalja és kiegészítse a gyiiriisugárzóval kapcsolatban ismerte-
tett eredményeket. 
Az irányított sugárzó feladata, mint a megnevezésből is következik, az, 
hogy az energiát az izotrop sugárzó minden irányba történő egyenletes sugár-
zása helyett egy adott irányba terelje. A gyürüsugárzót az elméleti hangtanba 
Rayleigh [1] vezette be. A második világháborúban — különösen a német 
haditengerészetnél — gyakran felhasználták a sonar berendezések hangsugár-
zójaként, [2] sőt újabban hangközvetítési célokra is alkalmazzák (Feik) [3]. 
Hazánkban az első, gyakorlati célt szolgáló gyürüsugárzót mozihangszóró 
formájában — a szerző tudomása szerint — Fehér Endre (Orion Rádiógyár) 
építette 1953-ban, az Audio Hang és Kinotechnikai Gyárban. 
A következőkben ismertetett számitás közelítő és ezért csak bizonyos megszorítások 
figyelembevételével érvényes. A számítás pontosságát részben fizikai, részben matematikai 
jellegű elhanyagolások korlátozzák. 
A sebességpotenciál számítása 
Legyen a végtelen nagy fal síkja az AT К sík (1. ábra) Az s vastagságú 
körgyűrű ugyanebben a síkban van. A koordináta-rendszer középpontja essék 
egybe a sugárzó gyűrű középpontjával. Mivel csak az állandó sebességelosz-
lású gyürűsugárzóval kívánunk foglalkozni, a sebességeloszlást az XV síkban 
igy a 
v=- 0, ha о < г
г
 és ha 
9>r 
v = v0, ha p^o^r séma jellemzi. 
* Érkezett 1955. június 23. 
Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat rendezésében 1955. november 21—23. tartott 
„Akusztikai és ultrahang kol lokviumion elhangzott előadás bővített anyaga. 
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Mivel a rendszer liengerszimmetrikus, elegendő, ha a viszonyokat csak az 
YZ síkban vizsgáljuk. 
Közelítésként tételezzük fel, hogy a gyűrű vastagsága a hullámhossznál 
és a gyűrű sugaránál sokkal kisebb, azaz s/Я- " 1 és s/r< 1. Ha kikötjük, 
hogy a hullámhossz sokkal kisebb legyen, mint az észlelés helyének a közép-
ponttól mért távolsága, azaz l/a < 1 és az észlelés helye, D(a, y) a közép-
ponttól, 0-tól, olyan nagy távolságra legyen, hogy a felületelemekről kiinduló 
sugarak párhuzamosaknak tekinthetők, azaz gyakorlatilag a\\a{, melynek fel-
tétele az, hogy a gyűrű sugara sokkal kisebb, 
mint az észlelés helyének a középponttól mért 
távolsága, azaz rja < 1, akkor a D(a,y) pont-
ban a viszonyokat egyszerűen számíthatjuk. 
A sebességpotenciált a tér tetszőleges 
helyén Ravleigh Green-féle függvényével írjuk 
le [4]: 
2.-.T 
íj Ф Cj<"'t~k"'' 
dn ű, áA. (1) 
Itt Ф a sebességpotenciál, melyet a 
1. ábra 
összefüggéssel definiálunk, ahol r a részecskesebesség, 





tenciál deriváltja a felület normálisa szerint, amely (2) alapján nem más, mint 
a sugárzó membrán sebessége az adott pontban. Mivel a fal merev, a felü-
letén д Ф 
~дп 
0. Ettől eltérő értéket ilyenformán csak a sugárzó felületén 
találunk, s így az (1) integrál, melyet a végtelen fal felületére kell számíta-
nunk, a sugárzó felületére korlátozódik, к "j* a hullámszám. 
Az О BD Д - b ő l a cosinus tétel szerint 
ö'T ÍJ2 + r 2 —2a r cos (3) 
ahol 
cos /, = sin у cos в. (4) 
(3)-ból û"-et kiemelve, s figyelembe véve, hogy a fentiek alapján csak a su-
gárzó távolterét vizsgáljuk (Frauenhofer-közelítés), melyre rla <í! 1 
2 r 
a 7- a- 1 sin 7 cos в (5) 
(5)-öt a binomiális tétel szerint sorbafejtve, s figyelembe véve, hogy (1— ß)11"1' 
A G Y Ű R Ü S U G Á R Z Ó 3 1 1 
1 — -x , lia ß < 1, akkor közelítéssel 
Û, ~ Í Z 1 sin 7 cos в 
a ' (6) 
A felületelemet, mivel az előbbiek szerint s/r<T: 1, igen egyszerűen számít-
hatjuk: 




2 л . 
Mivel az egész sugárzó gyűrű azonos sehességamplitudóval mozog, azaz a 











gjkr sin У COS tiç^fj 





Ш - & - 1 ) '
 ( m , y 
elsőfajú nulladrendű Bessel-függvény. 




4 : T a 
(9) 
(10) 
( 11 ) 
( 1 2 ) 
(13) 
Ez a mennyiség fizikailag a pontszerű, Q0 = rnv0 erősségű, An térszögbe 
sugárzó hangforrás sebességpotenciálja a sugárzótól a J > l távolságban. (11), 
(12), (13) segítségével a sugárzó gyürü sebességpotenciálja így 
4 « Ф„/„(кг sin у). (14) 
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A sugárzó keltette hangnyomás és hangintenzitás 
A sugárzó hangnyomását a sebességpotenciálból a 
0Ф 
P=-9-W <15> 
összefüggéssel számíthatjuk, ahol (> a közeg sűrűsége. Ekkor а Ал térszögbe 
sugárzó pontszerű hangforrásnak a sugárzótól a > l távolságban észlelhető 
hangnyomását a 
(16) 
összefüggéssel jelölve, a gyürüsugárzó hangnyomása (14), (15), (16) alapján 
p ~ 4ap0J0(kr sin y). (17) 
A részecskesebesség (2), (15) alapján 
v = — — grad j pdt. (18) 
Esetünkben ez, figyelembe véve, hogy k / a < 1; 
v ~ — ^ M k r s m y ) (19) 
(19)-et (17)-tel összevetve, a sugárzótól nagy távolságra 
P ^ Q C V , ( 2 0 ) 
vagyis a nyomás részecskesebességgel fázisban van ; a sugárzó távolterében 
tehát síkhullámot találunk. 
P A sugárzó irányítási tényezőjét* a D =1— összefüggéssel definiáljuk. 
Po 
Esetünkben 
D~4cc\J0(kr s i n / ) | (21) 
A 2a, b ábrán ábrázoltuk a D/a = A\Jn(kr sin у)| összefüggést. A 3a, b ábrán 
ugyanezt a d ß léptékben láthatjuk. 
Ha kr sin 7 < 1 , akkor (12) segítségével közelítéssel 
(kr sin yf D~4<t 1 — v " ' J " . (22) 
(21)-böl igy 
D = 0, ha Jü(kr sin / ) = 0, azaz kr sin / = 2,4048 ; 5,5201; 8 , 6 5 3 7 . . . 
* Az irányítási tényezőt a Q0 erősségű sugárzó és a vele azonos erősségű, 4 j t té r -
szögbe sugárzó pontszerű hangforrás hangnyomása hányadosának abszolút értékeként 
értelmezzük. 
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és 
D max, ha . . . ^ — v ]Лкг sin 7) = — JA kr sin 7 ) О, d(kr sin 7 ) J 
azaz kr sin 7 = 0; 3,8317; 7,0156; 10,1735; . . . 
л 
A hangsugárzó síkjában 7 , azért itt ugyanekkor 
D,~4« |y 0 (A- r ) | , (23) 
tehát 
A 0, ha /„(At) 0, azaz kr = 2,4048; 5,5201; 8,6537 . . . 
és 
A , = max; lia A-J0{kr)-- 0, azaz kr= 0; 3,8317; 7,0156; 10,1735. 
A sugárzó tengelyében 7 = 0, azért itt bármely frekvenciára, amíg « + 1, 
mivel У « ( 0 ) = 1, 
A , ~ 4 « . (24) 
A sugárzó tengelyén kívüli első maximum értéke a fentiek alapján így 
Д ~ 4 « | / 0 ( 3 , 8 3 1 7 ) | ~ 1,6102«. 
Az első mellékirányban és a tengelyben észlelhető nyomások amplitúdójának 
viszonya ezzel 
A, 1,6102
 7 0 9 W „ 
~ — — ~ — 7,92 dB, 
Dt 4 
vagyis a főirány és az első mellékirány amplitúdója közt csak csekély különb-
ség van. A többi mellékhurok amplitúdója hasonlóan, lassan csökken. Ennek 
a sugárzónak ez az egyik kellemetlen sajátsága ; a másik nehézséget a mel-
lékhurok nagy száma okozza. 
A sugárzó irányítási tényezőjéből kiszámíthatjuk a főirányban az irány-
élességet is, melyet azzal a főiránytól mért 7 szöggel jellemezhetünk, amely-




kell legyen. Ebből 
/„(Ar sin 7) = - j ' 
azaz 
kr sin 7-+1 ,5215. 
Ez utóbbiból nyilvánvaló, hogy amíg kr < 1,5215, addig a tengelyhez képest 
a nyomás sehol sem csökken 6 dB-1. Az irányélesség ezek után 
1,5215 
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Ebből a k r 2 ; 3 ; . . . 10-hez tartozó irányélesség rendre 
7 — 49,5°; 34° ; 22,3°; 17,7°; 14,7°; 12,5°; 11°; 9,6°; 8,7°. 
Megfigyelhetjük, hogy nagy irányélességhez (amelyet kis y szög jelle-
mez) nagy кг 2л-y érték, s sok mellékhurok tartozik. Ez fizikailag is 
nyilvánvaló, mert az irányítást csak a hullámhosszhoz viszonyított sugárzó-
méret növelésével lehet növelni, ez pedig egyúttal azt is jelenti, hogy a meg-
nagyobbodott útkülönbség miatt a tengelytől eltérő irányban egyre több mel-
lékhurok jelentkezik. Az előbbieket szemlélteti a 4a, b, c, d, e, f, g, h, j, к ábra, 
amely a sugárzó irányjelleggörbéjét mutatja különböző kr mellett, dB mér-
tékben. 
Számítsuk ki ezek után a sugárzótól a távolságban a hangintenzitást, 
azaz a felületegységen az időegység alatt átáramló hangenergiát. Mivel defi-
níció szerint 
In (0 
, " \ P ± á t ( 2 6 ) 
2 : T j qc 
о 
és a hangnyomás valós része (16), (17)-ből 
p, ~ — 4«J ( l(kr sin у) sin (<ot—ka), (27) 
azért, figyelembe véve, hogy 
2jTla> 




/ — \6crln/i(krsmy), (29) 
ockfQf , 
Уо
 32 rfá1' { ) 
amely a pontszerű, 4:r térszögbe sugárzó Q„ erősségű hangforrás keltette 
hangintenzitás a sugárzótól a > i. távolságban. 
Az elsugárzott teljesítmény 
Ismeretes, hogy a hangintenzitás az egységnyi felületen az időegység 
alatt áthaladó hangenergia. Vegyük körül a sugárzót gondolatban egy a sugarú 
gömbbel úgy, liogy az a > /. és a > r összefüggések fennálljanak. (Ez utóbbi 
két összefüggés biztosítja azt, hogy a sugárzó távolterében vagyunk, ahol a 
hangnyomás és a részecskesebesség egymással fázisban van, tehát a közeg 
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kr=4 
4d ábra 
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4g ábra 
4h ábra 
A G Y Ű R Ű S U G Á R Z Ó 3 2 1 
1 = 0° 
4i ábra 
4j ábra 
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hanghullámellenállása ohmos jellegű.) Ekkor az elsugárzott teljesítményt a 
P=\láA (31) 
A 
integrálból számítjuk. Az integrált esetünkben egy a sugarú félgömb felüle-
tére kell kiterjesztenünk, mivel a végtelen fal mögötti térrészben Ф h e 0 . Mivel 
dA = a 2 s i n ydyd<p és 0 ^ = 7 S í valamint azért a <p változó 
szerinti integrálás eredményét beírva 
л/2 
3 2 л г а 2 а 2 / „ \ ß { k r sin 7) sin yd 7. (32) 
0 
A feladatunk tehát az 
л/2 
M = J ' ß ( k r sin 7) sin yd y (33) 
0 
integrál megoldása. Neumann integrálja alapján [8], mely szerint 
я/2 
ß(z) = - f ß(2z sin 0 ) d ß (34) 
r r ./ 
и 




M = ^ J d<9 j y0(2Arr sin в sin 7) sin y d 7 . (35) 
0 n 
A fenti átalakítás után a у változó szerinti integrálás már elvégezhető. Ugyanis 
Sonine integrálja alapján [9] 
л/2 
Г 2rP 
J ß (z sin 7) sin"+' 7 cos- '+ 17 d 7 = (г), (36) 
о 
amely érvényes, ha / < > — 1 ; r > — 1 . 
Esetünkben ,a = 0; r = z = 2kr sin в. Ezzel, figyelembe véve, hogy 
( — y j ! = ( . t ) t , (36) alapján (35) átalakítható 
M = 
% / l ( 2 Á : r s i n ö ) "/2 
(2A:r sin 0) 2 
= (37) 
L .-r j 2kr sin 0 
A G Y Ű R Ű S U G Á R Z Ó 3 2 3 
ahol figyelembe vettük, hogy [10] 
/ i í ' H l V ^ . (38> 
2 
z-
{37) számlálójában levő kifejezés azonban sorbafejthető [11] 
CD 
sin (2kr sin y) = 2 V/^+i(2A:r) sin ( 2 r + 1)0. (39) 
r—;0 
Mivel a sor konvergens, az összegezés sorrendje az integrálással felcserél-
hető, s így 
л/2 
2 , / п , Ч Г s i n ( 2 í ' + l ) 0 . „
 / A t v , 
M






í S Í " < 2 " + ' > a d 0 - f , 
3 sin t) 2 
s i n ( 2 y + l ) g = g c o s 2 f g ( 4 2 ) 
s i n о S 
л/2 
С \ - т / 2 ; f = 0 . 
I c o s 2 í Ö d ö = J 0 ; e = = 1 2 j [ . (43) 
о 
Ezzel az integrál végeredménye: 
M = (44) 
KT 0 
Az elsugárzott teljesítmény így (32) és (44) alapján : 
a h o l 
Ür,2 P ® 
(45) 
кг 
= ^ (46) 
a fenti Qo erősségű pontszerű sugárzó 4 ; r térszögbe elsugárzott hangteljesít-
ménye. 
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A sugárzó sugárzási tényezője* (45)-ből 
5 = 
8 « 2 
Po kr
 v— 
I / w (2kr) (47) 









\ \ sL í m 1 ! 1 1 
akkor 
S ~ 8cr 









de figyelembe véve, hogy 
t g h z 2* 2 z* 
z 3 + 1 5 " 
a sugárzási tényező közelítés-
sel, ha kr< 1 
c ö a tgh kr , 
kr ' ( 9) 
Ha A t < 1 , (48) sorából a ma-
gasabb fokú tagokat elhanya-
golva 
S ~ 8 « 2 , (50) 
tehát egészen kis frekvenciára a sugárzási tényező csak «-tói függ. Nézzük 
most a másik határesetet. (47) szerint, ha kr-*<>o, mivel a 1 határértéke 
~2> 0. Az összefüggés, noha matematikailag igaz, a fizikai viszonyokat 
hibásan írja le, mivel kikötésünk szerint ugyanekkor kell, hogy s / / " < l és 
5 / 'A<l , ez pedig csak akkor teljesülne, ha ugyanakkor rögzített r mellett 
5 = 0. Az összefüggés érvényességének felső határát durván a következőkép-
2 -/r s 
pen közelíthetjük meg: mivel r = s/a, kr= —• ~ . A fenti összefüggések 
csak akkor érvényesek, ha s így pl. ha kikötjük, hogy s / A ^ 0 , 1 , és 
5 / r g 0 , 1 akkor kell, hogy kr^ 2я, vagy r / A ^ l legyen. Az előbbiből tehát 
láthatjuk, hogy az a < l ; Â : 5 < l kikötés az összefüggések használhatóságát a 
gyakorlatban meglehetősen korlátozza. 
* A sugárzási tényezőt [14] az adott Q0 erősségű sugárzó elsugárzott teljesítménye 
é s a vele azonos erősségű, 4 л térszögbe sugárzó pontszerű hangforrás elsugárzott teljesít-
ményének hányadosával definiáljuk. 
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A sugárzási ellenállás 
(47)-bő! a sugárzási ellenállást is kiszámíthatjuk: mivel ismeretes, hogy 
P P„S és 
P— 2 i»rs, 
(46) figyelembevételével a sugárzási ellenállás 
ock2F- _ 
T s
~ ~ 4 л 
ahol F=f:r, ezzel (51) alapján a sugárzási ellenállás 
со 
rs ~ 2a2ocr2;ekr Уj2y+l(2 Ärr). 





6. a ô r a 
Ha kr < 1, akkor (49) segítségével 
Г, ~ 2а2осг2:ткг tgh kr, (54) 
míg ha Ar < 1, akkor 
Л, ~ 2 сгрсг'2л(кг)2. (55) 
Az egységnyi felületre és hullámellenállásra vonatkoztatott sugárzási ellenállást, 
03 
amely (53)-ból r's/a2 = 2 kr V J2v+i (2Ar), a 6. ábrán kr függvényében láthatjuk. 
r = 0 
A végtelen falban 2 л térszögbe sugárzó r sugarú dugattyúmembrán 
sugárzási ellenállása, ha Ar < 1 
1 
rsd • осг2;т(кг)2. (56) 
Az r sugarú és 2 лссг2 felületü gyürüsugárzó sugárzási ellenállása kr < 1 
* 
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esetében ennél nyilván kisebb kell legyen. Ha (55) és (56)-ot összevetjük, 
nyilvánvaló, hogy ez csak akkor áll fenn, ha a=s!r 
Az így nyert értéket a valóságban természetesen durva közelítésnek kell 
tekintenünk; számításunkban ennél csak jóval kisebb értéket szabad megen-
gednünk. 
Ismeretes, hogy a sugárzó távolteréböl (ahol a hullámellenállás ohmos 
jellegű) csak a sugárzási ellenállást lehet visszaszámítani, ilyenformán, mivel 
kikötöttük, hogy csak a sugárzó távolteret vizsgáljuk, a sugárzási reaktanciát 
fenti eljárással még közelítően sem tudjuk meghatározni. 
Végezetül számítsuk ki a sugárzó nyereségét. Ezt a mennyiséget, az 
antennák elméletéhez hasonlóan, a legnagyobb hangintenzitás és az átlagos 
hangintenzitás viszonyaként értelmezhetjük, tehát eszerint 
G = ^ (57) 
'átl. 
/áti. nyilván nem más, mint a hangintenzitás felületi integrálja osztva a felü-
P 
P< /о 
lettel, azaz figyelembe véve, hogy A 2 = | 
IáA=-rK_A D2áA. (58) 
Ала' J 4ли'J 
л л 
Ebből figyelembe véve, hogy /0 = /max, könnyen meggyőződhetünk arról, hogy 
4ла2 1 
J A 2 d A S ' 
(59) 
tehát a nyereség a Stenzel-féle sugárzási tényező reciproka. (47) alapján azu-
tán esetünkben a nyereség 
„ kr 
G 5 • ( 6 0 ) 
8 « 2 2 , 7 . - 1 ( 2 A r ) 
v—O 
A nyereség ábrázolásától eltekinthetünk, mivel ez (59) alapján a sugárzási 
tényezőből leszármaztatható.* 
* Az angolszász akusztikus irodalomban a nyereséget irányítási tényezőnek (directi-
vity factor) [15] nevezik; míg az általunk definiált irányítási tényezőt általában nem hasz-
nálják. Az itt használt megnevezések a fentiek alapján talán jobban tükrözik a fogalom 
fizikai tartalmát, ezenkívül pedig, mivel minden jellemző mennyiséget a pontszerű, 4 л ter-
szögbe sugárzó hangforrásra vonatkoztatunk, a különböző sugárzókat egymásközt könnyebben 
összemérhetjük. 
< 
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Sugárzórendszerünk a legnagyobb hangintenzitást a tengelyben adja, s 
n 2 
mivel 1 = 2 s u gárzás csak 2 л térszögbe történik, a tengelybeli hang-
nyomás 
A = A t i . ( 2 G ) + ( 6 1 ) 
Ha pl. kr<^\, G — (8«2)"1, s így pt — pm(2«)"1. Ha kr növekszik, (60) és 
(61)-böl jól láthatjuk, hogy a hangnyomás a tengelyben növekszik. (Termé-
szetesen figyelembe kell vennünk az összefüggés közelítő voltát.) 
Ezek szerint tehát, míg az irányítási tényező egy adott frekvencián a 
hangnyomás irányától való függését ábrázolja, a sugárzási tényező reciproka, 
a nyereség, arról tájékoztat, hogy a sugárzó tengelyében — állandó memb-
ránsebességamplitudó mellett — a frekvencia függvényében hogyan változik 
a hangnyomás. Megjegyzendő, hogy a sugárzó geometria tengelye (amely a 
sugárzó felületére merőleges) nem esik egybe szükségszerűn a sugárzó sugár-
zási tengelyével (ahol a legnagyobb a hangnyomás), hanem attól eltérhet. 
Ilyen eset fordul elö pl. olyan sugárzórendszereknél, ahol a sebességeloszlás 
amplitúdó, fázis, vagy esetleg mindkettő tekintetében nem állandó, hanem a 
sugárzó felülete mentén bizonyos előírt törvényszerűség szerint mesterségesen 
változtatható, (ún. kompenzált sugárzók). Ennek ismertetése azonban megha-
ladja e cikk célkitűzését. 
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E G Y M E G J E G Y Z É S A Z Ó R A P A R A D O X O N 
P R O B L É M Á J Á H O Z 
SCHMIDT GYÖRGY 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Atomfizikai Osztály-
Ismeretes, hogy az óraparadoxon problémája a speciális relativitáselmélet 
megjelenése után sok vitára adott okot [1], az általános relativitáselmélet azon-
ban kielégítő magyarázatot szolgáltatott [3, 5]. Ennek ellenére bizonyos fogalmi 
nehézségek még ma is fennáilanak a gyorsulási periódusban bekövetkező idő-
transzformációval kapcsolatban [2]. Jelen cikk keretében az órák leolvasásának 
konkretizálásával szeretnénk a kérdést világosabbá tenni és a mérőrudak 
gyorsulási időszakban elszenvedett hirtelen hosszváltozásának gyakran eléggé 
figyelembe nem vett jelenségére a figyelmet felhívni. 
A hosszdilatáció 
Az óraparadoxonban szerepel egy К és egy K ' koordináta-rendszer, ame-
lyek mindegyikének origójában egy-egy normál óra nyugszik, míg a két 
koordináta-rendszer egymáshoz képest v sebességgel mozog. 
А К megfigyelő szerint K' rendszer AB úton felgyorsul v sebességre, 
azzal mozog az / távolságban fekvő C-ig. CD szakaszon lelassul 0 sebes-
ségre, majd DC szakaszon felgyorsul —r- re és hasonló módon visszaérkezik 
A-ba, ahol óráikat ismét összehasonlítják. Minthogy a mozgó órák lassabban 
járnak, К megfigyelő úgy látja, hogy a visszatért K ' óra 2 T helyett csak 
2T' = 2T\l\—© időt mutat. (AB és C D - F l és a befutásukra szükséges idő 
is + T). Látjuk, hogy visszatérés után összehasonlítva az órákat, az elindu-
lástól számított idők JT=2T—2T' = 2T ( 1 — f l — © ) különbsége akár-
milyen nagy lehet, ha / és így T elég nagy. Minthogy az egyenletes mozgás 
В С szakaszán mindkét rendszer egyforma joggal tekinthető inercia-rendszer-
nek és így semmiféle mérés nem mutathat ki aszimetriát a két rendszer 
között, az időeltolódás csak a gyorsulás С—D—С szakaszán következhet be. 
Különösnek tűnik azonban, hogy a nagy időeltolódás (amely mint láttuk, /-lel, 
ill. Г-vel minden határon túl növelhető), a kis С—D—С szakasz befutásá-
hoz szükséges idő alatt következik be. 
Ennek az időanomáliának az analogonjára bukkanunk akkor, ha K ' -
rendszerből megfigyeljük a /ó-ban levő hosszak változását a mozgás folyamán. 
K ' megfigyelője számára а К rendszer az, amelyik mozog (az ábrán balfelé) 
3 3 0 S C H M I D T G Y. 
egészen addig, amíg а К rendszer С pontja és K' origója egybeesik. Lénye-
ges különbség azonban az, hogy ő а К rendszerhez rögzített AC távolságot 
rövidebbnek, l'= - / f 1—ß- hosszúnak észleli. Tehát úgy látja, hogy K ' rend-
szer csak ezt a rövidebb utat tette meg. A két rendszer aszimetriája tehát 
nemcsak az idő, hanem a hosszkoordinátákban is fennáll, hiszen К meg-
figyelője szerint К' l, K' megfigyelője szerint pedig К csak l' utat tesz meg.* 
А С pontban levő K' megfigyelő tehát úgy látja, hogy A pont tőle 
[' — [У 1—ß'1 távolságra van. A CD szakaszon azonban lelassul v — 0 sebes-
ségre és ebben a pillanatban mindent úgy mér, mint а К rendszer megfigye-




в cd x 
1. ábra 
távon lefékeződött, úgy látja, hogy К rendszer távoli pontjai óriási sebesség-
gel távolodnak. A pont ebből származó sebessége ezalatt IC rendszerben: 
dl' d тт , V dv 
dr dr l]f \—v'/c- = — l ^ El/l — vfc1 dr ' 
(Itt i a K ' rendszerrel együttmozgó pillanatnyi inercia-rendszerben mért távol-
ság.) Ehhez adódik még a két koordináta-rendszer közönséges relatív v sebes-
sége, ami alatt а К rendszer szomszédos /' 0 pontjának sebessége értendő. 
A teljes sebessége : 
v dv 
va — v — / 
:
2f 1 — d r ' 
Az 1-еt elég nagyra választva ь\ tetszőlegesen nagy lehet, meghaladhatja c-t, 
az inercia-rendszerben mért fénysebességet is. Természetesen a fénysebesség 
* Felmerülhet a kérdés, hogy hogyan mérheti meg A" megfigyelője (pl. egy rakéta-
gép utasa) 4- tól való pillanatnyi távolságát. Ezt a mérést a megfigyelő optikai módszerek-
kel a v relatív sebesség és a Lorentz-transzformáció formuláinak ismeretében könnyen 
elvégezheti. így pl. megmérheti egy, а К rendszer y—z síkjában rögzített méterrúd látó-
szögét, majd ebből az aberráció formuláinak alkalmazásával meghatározhatja annak 
távolságát. 
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a gyorsuló rendszerben nem с lesz. Kimutatható, hogy a K' rendszerben mért 
fénysebesség mindig nagyobb, mint bármilyen anyagi pont sebessége [5]. 
A pont gyorsulása а К rendszerben : 
dv.a dv l ( dv l2 dv Ï ( dv 
dr dr „.,
 02A\d-v dr c2(\—ßj\dr 
c
2(l — ß1)1 v ' 
ha г = 0 
d'C 
Minthogy К inercia-rendszer, pontjai K ' szerint szabadon esnek. tehát 
K' rendszer x = l' pontjában mért nehézségi gyorsulás, amely, mint látjuk, 
a helytől és a sebességtől is függ. Ha v—>0: 
dvA d2x dv x I dv 
dr d T 2 de â \dr 
Ha bevezetjük a dv/dr = a jelölést, ami tehát a AT rendszer szomszédos pont-
jainak K ' origójában mért gyorsulása, ami (előjelre nem nézve) megegyezik 
A"-nek A"-ból mért gyorsulásával, adódik : 
d2x xcC-
- 7 — = я г-
drx с2 
Ez megegyezésben van M011er [5] eredményével. О a gyorsulást 
ax X = -ax | l - 2 c 2 
gravitációs pontenciálból származtatja. A gyorsulás nála : 
= ï 
megegyezésben eredményünkkel.* 
d-x , I, ax) ax a2x 
g r a d ^ = a l l — - ^ =
 fl ^ 
Az órák leolvasása 
Hogy az idő mérését konkretizáljuk, helyezzünk el К origójába egy v 
frekvenciájú sugárzót, amelynek sugárzását a K ' megfigyelője is észlelheti. 
Ha K ' elindulásától visszaérkezéséig emittált hullámok száma 2N, akkor 
a közben eltelt idő 2T=2N/v. K' origójában ugyanilyen sugárzó van elhe-
lyezve, és K ' megfigyelője úgy olvassa le К óráját, hogy méri а К oszcillá-
tora által kisugárzott rezgések n számát, amiből arra következtet, hogy K-ban 
* Fenti fejezet megállapításait Moller említett tankönyve lényegében tartalmazza. A je-
lenségek fizikájának megértése szempontjából azonban ez a tárgyalásmód talán elönyösebb. 
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t' = n'/'r idő telt el. Amikor к" origója C-be ér, a A-ból kibocsátott rezgések 
számát a következőképpen határozza meg: 
А К sugárzója által az addig a pillanatig kibocsátott hullámok egy 
része ni, a múltban már áthaladt K' mérőkészülékén, másik része n'> még 
nem ért oda, hanem az А С intervallumon helyezkedik el, ahol a K' rendszer 
ott elhelyezett megfigyelői megszámlálhatják. 
n'A K ' megfigyelője a következőképpen számíthatja (vagy mérheti) : 
A Doppler-effektus miatt I< oszcillátorának frekvenciáját v helyett 
/ v 
r = • I i . 
; i - , / 1 1 
V 
nek észleli [4]. Minthogy K ' szerint а К rendszer /' = l]f 1—ß- utat fut be 
sebességgel, a K ' megfigyelő óráján ezalatt l'/v idő telt el. 
A A-ból A ' - n áthaladt hullámok száma tehát: 
T lJJ=pv( l - f t ) 
th = — r  
Iv í ' - t ) 
V |/1 — ß- V 
Könnyen kiszámítható az А С szakaszon helyet foglaló hullámok száma is : 
= = — í l _ _ -
" Я' с с { с 
Közben tehát К ' szerint К óráján eltelt idő : 
- H ' - t X ' 0 - Л - T Q - n 
Ezután K ' és К relativ sebessége O-ra csökken, K ' óráján elhanyagol-
hatóan rövid idő alatt. Nyilván ezalatt n[ nem változik lényegesen, rí2 azon-
ban változik, ugyanis D pontban (ahol a rendszerek relatív nyugalomban 
ir 
vannak) /' = / és v = r , tehát n2 = —~- Minthogy az előbbiek szerint: 
Пг + Ъ
 = J _ ( l _ f L \ + ± = J _ = T 
V V ( С J ' С V 
tehát K' megfigyelője úgy látja, hogy a lassulás végtelenül rövid ideje alatt 
К megfigyelő A pontbeli órája (antennája) 7/?2-пе1 több időt mutat. Mint az 
előzőkben már láttuk, ugyanakkor К rendszer hosszait is hasonló mértékben 
megnövekedni látja. Az űt másik felére a gondolatmenet ugyanígy keresztül-
vihető. Felmerül a kérdés, hogy létezik-e olyan mérés, amely szerint K ' meg-
figyelője a A-ban lefolyó jelenségeket végtelenül gyorsan látja lefolyni. Fenti 
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gondolatkísérlet alapján a válasz csak nemleges lehet. K ' távcsővébe bejutott 
hullámok száma n[(r) mint látjuk, folytonos függvény, csak /72(1) az, amelyik-
nek ugrása van, ez azonban K' szempontjából csak számított mennyiség. 
Még élesebben is felvethető a kérdés, ha Jánossy professzor javaslata 
szerint két szemben mozgó koordináta-rendszert vizsgálunk. K' megfigyelője 
ilyenkor a lassulási szakaszban azt mérheti, hogy К órája visszafelé jár. Ez 
a megállapítás azonban megint csak formális, mert п[(т) most is folytonos, 
csak nó(t) csökken. 
A" megfigyelője mérései alapján megállapítja ugyan, hogy К órája 
visszafelé jár, de semmilyen műszerrel nem észlelhet visszafelé lefolyó természeti 
jelenségeket, nem észlelheti (de kiszámíthatja), hogy К sugárzója a már egy-
szer emittált hullámokat visszahívja. 
Károlyházi Frigyes fenti furcsaságok kiküszöbölésére általános görbe-
vonalú koordináták bevezetését ajánlja a négyes Minkowsky-térben (illetőleg 
annak x — i c t síkjában). A metrika alkalmas megválasztásával K' megfigyelője 
К méreteire és idejére a lassulás alatt is lassan változó függvényt kap. A mód-
szer érdekessége és kétségtelen jogossága mellett is, meg kell jegyezni, hogy 
nem látszik indokoltnak, hogy K' rendszer az inerciamozgás tartama alatt el-
térjen a szokásos metrikától, hiszen a Lorentz-transzformáció alkalmazásával 
állandóan kiszámíthatja, hogy К órái annyit mutatnak és a vázolt módon azt 
meg is mérheti. Ha a lassulási periódusban nem is végez méréseket, (hiszen 
nem tudhatja, hogy az inercia-erők milyen befolyást gyakorolnak műszereire), 
de a megállás pillanatában azonnal végezhet optikai távolságmérést és hullám-
hosszmérést is és így közvetve módjában áll meggyőződni arról, hogy К 
órája mennyit mutat. A fizikai tények szempontjából természetesen közömbös, 
hogy milyen metrikát vezetünk be, a megfigyelők által mért események ugyan-
azok lesznek, legfeljebb más mérőszámokat rendelnek hozzá. 
Ezúton szeretnék köszönetet mondani Jánossy professzornak, akivel a 
fenti problémákat többször megbeszéltük és aki értékes tanácsaival segítségemre 
volt, továbbá Marx György docensnek értékes kritikai megjegyzéseiért. 
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GERGELY GYÖRGY és ÁDÁM JÁNOS 
Távközlési Kutató Intézet, Budapest 
Bevezetés 
A fizikában, optikában és a technika számos területén gyakran felmerülő probléma 
valamely fényforrás spektrális energiaeloszlásának a meghatározása. Ezt a feladatot spek-
troradiométerrel lehet megoldani. A régebbi időben használatos fényképezéses eljárásnak, 
melynél a fényforrás spektrálisan felbontott fényét lefényképezték és a fényképező lemez 
feketedését kimérték — ma már, egyes kivételes esetektől eltekintve, nincs létjogosultsága. 
Ha a fényforrás intenzitása elég nagy ahhoz, hogy megfelelő fényelektromos berendezések-
kel mérni lehessen a spektrálisan felbontott emissziót, akkor a fényelektromos eljárás sokkal 
gyorsabb, kényelmesebb és megbízhatóbb, mint a fényképezéses eljárás. Kivételt képez az 
az eset, amikor az emisszió sok vonalból áll, finom szerkezetű és a fényképezéses eljárás-
nak nagyobb felbontóképességére van szükség. 
Egyes nagyobb optikai műszergyárak (Hilger, Beckman, Zeiss, Optica Milano stb.) 
olyan spektrofotométereket hoznak forgalomba, melyekkel emissziós színképeket is fel lehet 
venni. Ezek a berendezések igen költséges, nehezen beszerezhető import műszerek. A kér-
dés megoldható monokromátor megfelelő átépítésével. Számos hazai intézetnek van vala-
milyen újabb vagy régebbi típusú monokromátora vagy spektrográfja. Ezek könnyen 
átalakíthatók spektrofotométerré. Az utóbbi években több U M 2 típusú szovjet gyártmányú 
monokromátort és Zeiss (Jena) gyártmányú tükrös monokromátort kaptak a hazai intézetek. 
A két típus különösen alkalmas spektroradiométerré való átalakításra. 
A következőkben ismertetjük monokromátorok spektroradiométerré való átépítésének 
problémáit, különös tekintettel az UM2-re és a Zeiss tükrös monokromátorra. 
II. A spektroradiométer általános felépítése 
Az 1. ábra mutatja egy spektroradiométer általános elrendezését. Az 
elrendezés általában tetszés szerinti típusú monokromátorral megvalósítható. 
A vizsgálandó fényforrás fényét kondenzorlencse segítségével a mono-
kromátor belépő résére képezzük le. A belépő résre eső fényt igen gyakran 
modulálni szokták. A belépő résen keresztül jutó fényt a kollimátor a mono-
kromátor prizmájára vetíti, mely a fényt spektrálisan felbontja. A spektrálisan 
felbontott fényt lencse a kilépő résre képezi le. A legtöbb monokromátornál 
* Érkezett 1955. júl. 15. 
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a prizma forgatható. A prizmát lassító áttételen keresztül kalibrált hullám-
hosszdob segítségével állítjuk be. 
A monokromátor kilépő rése előtt van elhelyezve az indikátor. Ez a 
legtöbb esetben elektronsokszorozó fotocella. 
A spektroradiométerrel való mérés szükségessé teszi valamilyen össze-
hasonlító fényforrás alkalmazását. Ez rendszerint izzólámpa. Általában min-
den monokromátor belépő rése előtt kis prizmát szoktak elhelyezni az össze-
4 ! 3 2 .1 
1. ábra. Spektroradiométer általános elrendezése 
Jelölések az ábrán: 
1. fényforrás 10. fotomultiplier 
2. kondenzorlencse 11. munkaellenállás 
3. motor 12. indikáló csővoltmérő 
4. prizma 13. nagyfeszültségű áramforrás 
5. kollimátorlencse 14. fényntoduláló tárcsa 
6. prizma 15. kondenzorlencse 
7. kamaralcncse 16. összehasonlító normállámpa 
8. kilépő rés 17. akkumulátor 
9. hullámhosszdob 
hasonlító fényforrás számára. Az 1. ábrán az optikai tengelyre merőleges 
irányban van elhelyezve az összehasonlító normállámpa és a hozzátartozó 
optikai rendszer. Az összehasonlító normállámpát akkumulátorral szokták 
táplálni. 
A spektroradiométer üzemeltetésénél lényeges, hogy az összes áramfor-
rás állandó feszültséget szolgáltasson. Ezért akkumulátorokat, telepeket, stabi-
lizált feszültségforrásokat alkalmazunk és még a hálózati feszültséget is 
stabilizáljuk. 
Az 1. ábrán vázolt mérési elrendezés tetszés szerinti típusú monokromá-
torral felépíthető. A különböző típusú monokromátorok főleg optikai rend-
szerükben különböznek egymástól. Az irodalomban számos, monokromátorból 
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épített spektroradiométerröl szóló közlemény jelent meg [1—6]. A követke-
zekben két monokromátorról, az UM2-ről és a Zeiss tükrös monokromátorról 
fogunk közölni néhány jellemző adatot. 
1 2. (JM2 típusú monokromátor 
Az UM2 típusú monokromátor különösen alkalmas a látható színképben való vizs-
gálatok elvégzésére. A viszonylag nagyméretű belépő és kilépő rés, a monokromátor nagy 
fényereje, jó felbontóképessége, nagybázisú prizmája lehetővé teszi kis fényintenzitások 
mérését. A műszer mérési tartománya 3800—10 000 Â. Az 1. ábrán mutatott elrendezés az 
UM2 monokromátorral lett felépítve. 
Az UM2 kollimátor lencséjének átmérője 45 mm, gyújtótávolsága 280 mm, a nyílás-
viszony 1/6. A prizma bázisa 100 mm, törési szöge 60°. A prizma forgatható asztalon van 
elhelyezve, a hullámhosszt a prizma helyzetével állítjuk be. 
A hullámhossz beállítására 3600° beosztással ellátott dob 
szolgál. 
A készítő gyár két prizmát mellékel a műszerhez, • 
egy nagydiszperziójú nehéz flintüveg prizmát és egy kisebb 
diszperziójú prizmát. A mellékelt 1. táblázat mutatja néhány 
hullámhossznál a nehéz flintprizma adatait. 
A táblázat első oszlopa a hullámhosszt tartalmazza, 
a második oszlop a hullámhossz-dob osztást, a harmadik 
pedig a kilépő résnél található Â mm hullámhossz-sávszélességet (felbontóképességet) 
adja meg. 




4046 620 33 
4358 1176 47 
4861 1790 80 
5461 2262 115 
2. ábra. UM2 monokromátor 
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Spektrofotométeres méréseknél fényelektromos indikátort alkalmazunk. Vonalas szín-
képek kvalitatív vizsgálatánál (durva elemzési feladatok) sokszor a vizuális megfigyelés is 
jó tájékoztató eredményeket ad. Az UJY12 monokromátor spektroszkóppá is átalakítható. 
A kilépő rés helyére ilyenkor okulár helyezhető. 
A szállító gyár több, különböző optikai adatú kondenzort is mellékelt a monokro-
mátorhoz, továbbá ellátta abszorpciós mérésekhez való Scheibe-féle küvetta sorozattal. 
1/3. A Zeiss tükrös monokromátor 
A 3. ábra mutatja a Zeiss tükrös monokromátor optikai elrendezését. 
A belépő résen keresztül bejutó fényt kollimátor tükör gyűjti össze, majd síktükör 
a prizmára vetíti. A spektrálisan felbontott fényt homorú tükör képezi le a kilépő résre. 
3. ábra. A Zeiss tükrös monokromátor optikai elrendezése 
Jelölések az ábrán: 
1. belépő rés 4a prizma forgástengelye 
2. homorú tükör 5. homorú tükör 
3. síktükör 6. kilépő rés 
4. prizma 
A monokromátor lencsét egyáltalában nem alkalmaz, a lencséket alumíniumozott 
tükrökkel helyettesíti. Ez nagy előnyt jelent a műszer mérési tartománya szempontjából, 
mivel különböző prizmákat alkalmazva, a mérés tartománya az ultraibolyától az infravörösig 
kiterjeszthető, szemben az UM2 monokromátorral, melyet csak a látható színképben lehet 
alkalmazni. 
A Zeiss gyár 3 db prizmát mellékeit a műszerhez. Az l . s z . prizma flintüveg prizma, 
bázisa 70 mm, mérési tartománya 3600—28 000 Â. Alkalmazási területe főleg a látható 
színkép és a közeli infravörös. A 2. sz. prizma kvarc Cornu prizma, bázisa 63 mm. Mérési 
tartománya 2500—30 000 Â. Alkalmazási területe főleg az ultraibolya színkép. A láthatóban 
és a közeli infravörösben is használható, de kisebb a diszperziója és a felbontóképessége, 
mint az üvegprizmának. A 3. sz. prizma kősó prizma, bázisa 70 mm, mérési tartománya 
0,4—16,« i. Alkalmazási területe az infravörös. 
A II. táblázat mutatja a tükrös monokromátor kvarc és kősó prizmájának néhány 
adatát. 
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A monokromátorban alkalmazott homorú tükrök átmérője 53 mm, gyújtótávolsága 
352 mm, a nyílásviszony 1 6, 6. 
A 4. ábra mutatja a Zeiss tükrös monokromátort. 
II. TÁBLÁZAT 
л (A) Kvarcprizma dobosztás À 'mm A ( A ) 
Kősó prizma 
dobosztás A/mm 
2500 1114 30 4 000 1799 60 
3000 890 55 6000 1485 210 
3500 769 100 8 000 1386 570 
4000 695 150 10000 1342 1300 
5000 609 300 20 000 1274 5000 
6000 563 490 
7000 533 720 
A Zeiss tükrös monokromátor nagy előnye, hogy cserélhető prizmái következtében 
az ultraibolya, látható és infravörös színképtartományban egyaránt használható. Hátránya 
az UM2 típussal szemben kisebb felbontóképessége és kisebb fényereje. A látható szín-
képben való vizsgálatoknál feltétlenül előnyösebb az UM2 alkalmazása. Az 1. ábrán látható 
elrendezési vázlatban Zeiss tükrös monokromátor is alkalmazható, az összehasonlító 
normállámpa optikai rendszere és a fénymodulálás ugyanúgy felépíthető, mint az UM2-nél. 
A hullámhosszt itt is forgatható hullámhossz-dob segítségével lehet beállítani, a mo-
nokromátor prizmája áttételen keresztül forgatható. A hullámhossz-dob 2000° beosztást 
tartalmaz. A flintüveg prizmánál pl. a 4000—7000 À hullámhossz tartománynak 1650—1200° 
4. ábra. A Zeiss tükrös monokromátor 
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beosztás felel meg a hullámhossz-dobon. Látható, hogy a felbontóképesség lényegesen rosz-
szabb, mint az UM2-nél. 
Mivel a tükrös monokromátor lencséket nem alkalmaz, színhibák nem lépnek feh 
fókusztávolság változási problémák sincsenek. 
Az UM2 monokromátorral ellentétben a szállító gyár a tükrüs monokromátorhoz 
semmiféle tartozékot nem mellékel. 
II. A spektroradiométer építésének és használatának néhány kérdése 
Az optikai gyárak által készített monokromátort indikáló egységgel kelt 
kiegészíteni. Az indikálás a legtöbb esetben a fény modulálását teszi szük-
ségessé. A szükséges berendezéseket a legtöbb esetben a laboratóriumok 
saját maguk is el tudják készíteni. Az indikáló berendezéssel ellátott monok-
romátort, spektroradiométert a mérésekhez kalibrálni kell. 
Közleményünk következő pontjaiban kissé részletesebben foglalkozunk 
ezekkel a problémákkal. 
11 1. A mérendő fény modulálása 
A spekroradiométeres méréseknél a legtöbb esetben az energia spektrá-
lis eloszlását mérik. A spektrálisan felbontott fényt valamilyen fényelektromos 
módszerrel indikálják. A fotocellás méréseknél igen sok hátránnyal jár a 
fotoáram közvetlen, egyenáramú mérése. Célszerűbb a váltakozó áramú mérés 
az erősíthetőség miatt. 
A gyakorlatban a legtöbb esetben a monokromátorra jutó fényt modu-
lálják. A mérések jelentős részében a fényforrás fénye az időben állandó. A 
belépő résre eső állandó fényből állandó frekvenciájú, szaggatott fényt állí-
tunk elő. Ez egyszerűen megoldható, ha a belépő rés előtt fogazott vagy 
lyukakkal ellátott tárcsát forgatunk. A tárcsát forgathatjuk pl. kis óraszinkron-
motorral, vagy más, állandó fordulatszámú motorral (gramofon motor stb.). 
Ami a moduláció frekvenciáját illeti, az adott laboratóriumi körülmé-
nyektől függ a frekvencia megválasztása (rendelkezésre álló motor, erősítő 
stb.). Célszerű a frekvenciát úgy megválasztani, hogy ne legyen a hálózati 50 
periódus harmonikusa, így a hálózatból eredő zavarokat ki lehet küszöbölni, 
szelektív erősítő alkalmazásával. A gyakorlatban célszerűbb a fogak számának 
emelésével növelni a frekvenciát, mint a motor fordulatszámával. A nagyobb 
fordulatszámú motor rázkódását nehezebb kiküszöbölni. Balesetvédelmi szem-
pontból sem kívánatos a magas fordulatszámú motor (a mérési munkák nagy 
részét gyenge megvilágítás mellett kell elvégezni). Jól bevált az 50/8 fordu-
latú (375/'perc) óraszinkronmotor. Az irodalom részletesen foglalkozik a fény-
modulálás kérdésével [7]. 
S P E K T R O R A D I O M É T E R É P Í T É S E 3 4 1 
Csak megemlítjük, hogy az egyszerű forgótárcsás fénymodulálás mellett más lehető-
ségek is vannak. Lehet a belépő rés előtt mozgatott kis ernyővel, rezgetett vagy forgatott 
tükörrel is szaggatni a fényt. Jól megszerkesztett fénymodulálással a spektroradiométer 
érzékenysége és pontossága nagymértékben fokozható. Az abszorpciós és emissziós spek-
trofotometriában egyaránt előfordul, hogy két fénysugár intenzitását hasonlítják össze, két 
fénysugarat váltakozva bocsátanak a résre. Ezzel kapcsolatban megemlítjük Szigeti György 
és Nagy Elemér konstrukcióját, akik forgótárcsát készítettek két ablak sorozattal, mellyel 
váltakozva bocsátották a két összehasonlítandó fénysugarat a belépő résre [1]. Ki kell emel-
nünk, hogy a fénymodulálást csak állandó fényforrásoknál szabad alkalmazni. Ha a fényforrás 
fényintenzitása időben változik (pl. váltakozó árammal táplált gázkisülés, katódsugárernyő 
raszterábrája stb.), a fény modulálása igen nagy zavarokra vezethet és teljesen meghami-
síthatja a mérési eredményeket. Itt nem lehet alkalmazni az egyszerű kétsugaras megoldást. 
Ilyen esetekben a fény időbeli középértékét mérjük valamilyen egyenáramú módszerrel. 
II/2. A fény indikálása 
Manapság a legtöbb esetben fényelektromos módszereket alkalmaznak a spek t ro-
radiométereknél indikálásra. Közleményünkben főleg látható színképek mérésével foglalko-
zunk. Látható fény esetén három indikáló eszköz jöhet számításba. Ezek: a fényelem, a 
fotocella és a termoelem. A gyakorlatban elterjedt szeléncellás fényelem érzékenysége nem 
elegendő ahhoz, hogy spektrálisan felbontott fényt mérni lehessen a segítségével, a rend-
kívül intenzív fényforrásoktól eltekintve. Nagy nehézségekbe ütközik a fényelem fotoáranrá-
nak erősítése [8]. Hasonló a helyzet a termoelemmel, illetve ennek érzékenyebb típusával, 
a termooszloppal is. Ennek nagy előnye ugyan, hogy spektrális érzékenysége független a 
fény hullámhosszától, érzékenysége azonban nem kielégítő, erősítése pedig igen körülmé-
nyes [9, 10]. Termoelemet, illetőleg oszlopot csak kivételes esetekben, főleg kalibrációs 
méréseknél alkalmazunk a látható és ultraibolya színképben. Az infravörösben ma is gyak-
ran alkalmazzák a termooszlopot. 
A gyakorlatban számításba jövő harmadik lehetőség a fotocella, illetve ennek javított 
formája, az elektronsokszorozó fotocella. A különböző gyárak számos típust állítottak elő 
(RCA, Mazda, Dumont stb.) az utóbbi időben. Ezek közül nálunk az RCA gyártmányok 
a legismertebbek, ezért róluk szólunk elsősorban. 
III. TÁBLÁZAT 
Típus Színkép-karakterisztika Érzékenység 
Sokszorozás 
1000 V-nál Sötétáram 
931A S—4 300 A/lumen 10» 0,1,« A 
1P22 S—8 50 A/lumen 2-10» 0,25 /< A 
1P28 S—5 300 A lumen 10» 0,1 M 
Három RCA típus jöhet számításba a látható és ultraibolya színképben 
való méréseknél. A leghasználatosabb a 931A típus, mely 3600—6500 Â 
között alkalmazható. Az ultraibolyában való mérésekre az 1P28 típus, a közeli 
vörösben való mérésekre pedig az 1P22 típus alkalmas. A III. táblázat közöl 
néhány jellemző adatot az RCA elektronsokszorozó fotocellákról. 
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Az 5. ábra mutatja a csövek spektrális karakterisztikáját. A cellák 
készítésénél két egymással ellentétes követelményt kell kielégíteni, a minél 
nagyobb érzékenységet és a minél kisebb sötétáramot. A kis sötétáram együtt-
jár az érzékenység csökkentésével a színkép hosszúhullámú tartományában. 
A színkép közeli infravörös részében a fent említett RCA cellák már nem 
használhatók. Itt cézium-ezüst kompozit katódos cellákat kell alkalmazni. 
Legújabban a jenai Zeiss művek [52] és a Farnsworth gyár [53] a közeli infra-
vörösben érzékeny elektronsokszorozó 
fotocellát állítottak elő. Sajnos ilyen 
cellákkal még nincsenek tapasztalataink. 
Hazai viszonylatban az RCA csö-
vek mellett ismertek még a Georg 
Maurer gyártmányú elektronsokszorozó 
fotocellák. Ezek között van a közeli 
infravörösben érzékeny cella. Sajnos, 
igen rossz tapasztalataink voltak a ren-
delkezésünkre álló 4 db Georg Maurer 
gyártmányú elektronsokszorozóval. Nem 
kielégítő érzékenységük és magas sötét-
áramuk miatt még 7000 A-nél is sokkal 
_ _ _ jobban boldogultunk az RCA lP22-vel. 
юоо ЖО cooo sàoo 6000 юоо
А
 вооо д 2 ultraibolyában való mérések-
5. ábra. RCA elektronsokszorozók hez a legalkalmasabb az 1P28 elektron-
spektrális karakterisztikája sokszorozó típus. Amennyiben ez nem 
áll rendelkezésre, akkor a 931A cellát 
is lehet használni, különböző lumineszkáló anyagokkal (Zn2Si04-Mn, ZnS-Cu 
stb.) kombinálva, melyek jól gerjednek az ultraibolyára, látható emissziójuk 
pedig a 931 A-val jól mérhető. 
A detektáló fotocella fotoárama bizonyos határok között arányos a fotokatódra eső 
fényenergiával. Spektrálisan felbontott fénynél gyakorlatilag nem lép fel olyan intenzitás 
(legfeljebb egyes intenzív színképvonalaknál), mely telítési jelenségekre vezetne 
a fotocelláknál. Természetesen nagyobb intenzitások mérésénél erre ügyelni kell. Az elek-
tronsokszorozók tulajdonságaival és felhasználásával kiterjedt irodalom foglalkozik [11, 12, 
13, 14, 15, 16]. 
A fotoáram mérésére két lehetőség van: az egyenáramú és a váltakozó 
áramú mérés. A spektroradiométeres mérések alkalmával használatos 931A 
típusú elektronsokszorozók átlagos fotoárama 10~9—10~5 A nagyságrendű, a 
gyakorlatban előforduló fényforrások esetében. A tápláló feszültség 800—1000 
V kö^é szokott esni. Fokozza a nehézségeket, hogy ugyanekkor átlagos szín-
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méréseknél. Ilyen kis egyenáramok mérésére tükrös fali galvanométert vagy 
legalábbis érzékeny fénymutatós galvanométert kell használni. A tükrös gal-
vanométer meglehetősen kényelmetlen és körülményes. Jól bevált a Radio-
meter gyártmányú, GVM 23 típusú fénymutatós asztali műszer, olyan felada-
toknál, melyeket csak egyenáramú mérésekkel lehetett megoldani. 
Látható tehát, hogy nagy intenzitástartomány átfogása és a sötétáram 
kiküszöbölése érdekében célszerűbb a váltakozó áramú módszert alkalmazni. 
Éspedig nem azt a módszert, mely az elektronsokszorozó áramát alakítja át 
váltakozó árammá — pl. vibrátoros szaggatással — hanem a fénymodulálási 
módszert. A sötétáram tekintélyes része ui. egyenáramú komponens. 
A detektáló elektronsokszorozó fotocellát 1 Mohmos munkaellenállással láttuk el, a 
mérendő fény által létrehozott váltakozó feszültséget rendszerint csővoltmérővel mértük. 
Alkalmazható volt az EMG 1311 típusú hangfrekvenciás csővoltmérő. Megemlítjük, hogy 
az elektronsokszorozók sötétáramából eredő váltakozó feszültség kb. 2 mV nagyságrendű, 
a mérendő fény által létrehozott feszültség pedig 10—5000 mV nagyságrendű volt, a fény-
források intenzitásának megfelelően, a színkép különböző tartományaiban. 
A legtöbb mérési problémát meg lehetett oldani az egyszerű, óraszín-
kronmotor-hangfrekvenciás csővoltmérő kombinációval. Kivételes esetekben 
{pl. katódsugárcsövek raszterábrája) kellett csak alkalmaznunk az egyenáramú 
eljárást. Igen kis intenzitásoknál, ahol a hangfrekvenciás csővoltmérős eljárás 
már nem volt kielégítően érzékeny, szelektív csővoltmérőt alkalmaztunk, a 
Radiometer gyártmányú, FRA l e típusú műszert használtuk. 
Ennek előnye, hogy nemcsak meghatározott frekvenciánál használható, 
hanem be lehet vele állítani a szaggatásnak megfelelő frekvenciát. A szelektív 
csővoltmérővel a nagyobb erősítés mellett a jel/zaj viszony is javítható, a 
sötétáram jelentős része kiküszöbölhető. A szelektív erősítő hátránya, hogy a 
modulációs frekvenciát szigorúan állandó értéken kell tartani, továbbá a mérési 
körülmények kis megváltozása, ingadozása {pl. fényforrás intenzitásának válto-
zása, feszültség ingadozása stb.) erősen megnehezíti a mérést. Természetesen 
az EMGl kc-os szelektív erősítőt is lehet alkalmazni megfelelő fénymodulálás 
•esetén. 
Meg kell jegyeznünk, hogy az elektronsokszorozó fotocellák sötétárama csökkenthető, 
ha a cellákat folyékony levegővel lehűtjük —190 C°-ra. A gyakorlatban ez rendkívül körül-
ményes, üzemszerű méréseknél alig jöhet számításba. Csak kivételes feladatoknál éri meg 
a fáradságot. 
Az indikáló egységekkel kapcsolatban kell szólnunk még egy kérdésről, 
a fotocella táplálásáról. A nagyfeszültségű elektronsokszorozó különösen 
kényes a tápfeszültség ingadozásaira és pontos beállítására. Kis feszültség-
ingadozás az erősítés nagy ingadozását vonja maga után. A 6. ábra mutatja 
az RCA931A típusú cella karakterisztikáját, a cella erősítési tényezőjének 
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függését a cella feszültségétől. Az elektronsokszorozó fotocellát nagyon jót 
stabilizált nagyfeszültségről vagy anódtelepekről kell táplálni. 
Az elektronsokszorozó fotocellák egyik kellemetlen tulajdonsága a cellák 
volt/fokozat 
6. ábra. 931A elektronsokszorozó feszültség-karakterisztikája 
fáradása. A cellák érzékenysége az időben csökken. Különösen akkor, ha 
nagyobb fényintenzitás jut a fotokatódra, az elektronsokszorozó fotoárama az 
az időben csökken [16]. A spektroradiométer üzemben ez a csökkenés kis-
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mértékű, rendszerint egy színkép felvételénél (3—5 perc) elhanyagolható. Ha 
több színképet veszünk fel egymás után, akkor már vigyázni kell a cella 
fáradására. A fáradási kompenzálni lehet a tápfeszültség kis utánállításával 
(kismértékű emelésével), vagy teljesen ki lehet küszöbölni a jelenség követ-
kezményeit kétsugaras elrendezéssel. Az előzőkben leírt csővoltmérős indikáló 
berendezéssel a mérés úgy történik, hogy a megfelelő hullámhosszakat beál-
lítjuk a hullámhossz-dobon, leolvassuk a csővoltmérőt és az eredményeket 
kiértékeljük. A kiértékeléssel részletesebben fogunk foglalkozni a következő 
pontban. 
II/3. A spektroradiométer kalibrálása 
A spektroradiométer segítségével sugárzó energia hullámhossztól való 
függését mérjük, a műszert tehát két szempontból kell kalibrálnunk. Meg kell 
állapítanunk a hullámhossz függését a beállítástól (skálabeosztások rendszerint 
fokbeosztással ellátott dobon). Gyakorlatilag majdnem minden spektroradio-
méternél az indikátor által mutatott érték változik a hullámhosszal. Ezt igen 
nehéz kiküszöbölni és legfeljebb az érzékenység jelentős csökkenése árán 
lehet kompenzálni. Meg kell tehát állapítani az indikátor érzékenységének 
hullámhossz függését. 
a) A hullámhossz kalibrálás 
A spektroradiométer hullámhossz kalibrálásához legalább egy, de inkább 
több, megbízható, ismert színképű spektrállámpa szükséges. A legtöbb eset-
ben higanylámpát használnak a látható és az ultraibolya színképben, neon-
lámpát pedig a színkép vörös részében. Az UM2 monokromátor is ezzel a 
két hitelesítő lámpával van ellátva. 
A kalibrációt nagymértékben megkönnyíti, ha több spektrállámpa áll rendelkezésre. 
Elsősorban a nemesgázok jönnek számításba, melyekkel kapillárissal ellátott hideg kisülési 
csövet, Geissler-csövet készítenek. Különösen alkalmas kalibrációs célokra a héliummal 
töltött Geissler-cső. Az argon sok, egymáshoz közelfekvő vonala miatt már kevésbé. Az 
Osram gyár spektrállámpa sorozatot hozott forgalomba a következő elemekből: 
Hg, Na, Cd, Zn, K, Rb, Cs, Ne, TI. 
Alkáli fémeket és alkáli földfémeket oxigén-hidrogén vagy acetilén dissousgáz láng-
jába beporlasztva, a fémek a lángot megfestik. Kalibrációs célokra igen jól használhatók 
egyes elemek, igy pl. nátrium, stroncium, kalcium, kálium stb. 
A IV. táblázatban feltüntettük néhány elem kalibrációra alkalmas szín-
képvonalait a látható és közeli ultraibolya tartományban. 
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IV. TABLAZAT A fentiekben csak néhány példát soroltunk fel. Az irodalom 
számos adatot és módszert közöl [17, 18, 19, 20, 21, 22, 23J. 
Amennyiben a kalibráció alkalmával rendelkezésünkre 
áll több spektrállámpa, akkor a legcélszerűbb kimérni 
igen sok színképvonal helyét és a monokromátor hullám-
hossz-dobosztás görbéjét megrajzolni. A mért pontok kö-
zött a hullámhossz közbenső értékeit akár lineáris, akár 
három pontonként másodfokú interpolációs polinommal 
lehet előállítani. Ezt a módszert alkalmaztuk a Zeiss tük-
rös monokromátor üvegprizmájának hullámhossz hitelesí-
tésénél. A 7. ábra mutatja a Zeiss tükrös monokromátor 
üvegprizmájának hitelesítési görbéjét. 
Amennyiben nem áll rendelkezésünkre csak higany- és neon-
lámpa, akkor elegendő néhány, egymástól távoleső alkalmas szín-
képvonal helyzetét kimérnünk és az így kapott mérési adatokra a 
Hartmann-formulát alkalmaznunk [17, 18, 19, 20]. 
A monokromátor hullámhossz függése a prizma üve-
gének diszperziójából adódik. Ismeretes, hogy a törésmu-
tató hiperbola szerint csökken a hullámhossz növekedé-
sével. Ha l hullámhosszhoz d fokbeosz-
tás tartozik a műszer hullámhossz ská-
láján, akkor: 
A = A „ + 
Elem 
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7. ábra. A Zeiss tükrös monokromátor 
hullámhossz görbéje 
ahol A0, с és d0 a műszer állandói. A há-
rom állandó meghatározásához három 
egyenlet szükséges, három helyen kell 
megállapítani a l és a d összetartozó 
értékeit. A pontosság fokozható, ha nem 
egy formulát alkalmazunk az egész lát-
ható színképben, hanem több, pl. négy 
részre osztjuk fel a színképet. Ezt a 
módszert alkalmaztuk az UM2 mono-
kromátor kalibrálásánál, amikor még 
nem állott rendelkezésünkre elegendő 
számú spektrállámpa. így négy Hart-
mann-formulát alkalmaztunk és a követ-
kező színképvonalakat használtuk fel a 
formulákhoz: 
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3888 A (He) 4046 Â (Hg) 
3964 „ „ 4358 „ „ 
4046 „ (Hg) 4916 „ „ 
A következő formulákat kaptuk: 
6 385 952 A - 2301 + 
2283 
4279—d 
6 521 308 
4319—űf 
4358 A (Hg) 
4916 „ „ 
5461 „ „ 
A = 2349 + 
2397 + 
5461 A (Hg) 
5852 „ (Ne) 
6907 „ (Hg) 
6 156 831 
4240— d 





A 8. ábra mutatja az UM2 mono-
kromátor hullámhossz hitelesítési görbéjét. 
Természetesen a hullámhossz hitelesítési 
méréseket nem célszerű vizuálisan elvégezni. Elek-
tronsokszorozó fotocellát kell alkalmazni a meg-
felelő indikálóegységgel. A belépő és kilépő rést 
erősen le kell szűkíteni (0,01—0,03 mm) és ki 
kell mérni a maximumok pontos helyét. Higany 
és hélium kisülések néhány jól elkülöníthető vo-
nala olyan intenzív, hogy a mérés könnyen elvé-
gezhető. 
b) Az indikáló egység kalibrálása 
Az indikáló egység a legtöbb eset-
ben elektronsokszorozó fotocellát alkal-
maz, ezért csak ennek a kalibrálásával 
foglalkozunk közleményünkben. Ha külön-
böző hullámhosszú, azonos energiájú su-
gárzás esik a detektáló cella fotokatódjára, 
akkor az indikáló egység különböző érté-
keket fog mutatni. Ezt a jelenséget három 
tényező okozza. A monokromátor prizmájának abszorpciója nem független 
a hullámhossztól. A nehéz flintüveg prizma abszorpciója még a láthatóban is 
változik, a hullámhossz csökkenésével a színkép kék részében növekszik. 
A második tényező a prizma diszperziója. Különböző hullámhosszaknál azonos 
belépő és kilépő résnyílást alkalmazva, a diszperzió következtében a kilépő 
résen különböző szélességű hullámhossz sáv lép ki. A sávszélesség csökken 
a hullámhossz csökkenésével. Az 1. táblázatban megadtuk az UM2 monokro-
mátor nehéz flintüveg prizmájának, a II. táblázatban pedig a Zeiss tükrös 
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8. ábra. Az UM2 monokromátor 
hullámhossz görbéje 
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A harmadik tényező a fotocella spektrális érzékenysége. Erről már szól-
tunk az elektronsokszorozókkal kapcsolatban. Különösen ez a legutóbbi 
tényező kellemetlen, mert míg az első kettő ugyanazon monokromátornál a 
műszer állandója, a fotocellák érzékenységi görbéje az egyes cella példányok-
kal változik. A három tényező együttes hatását könnyen megállapíthatjuk, ha 
a spektroradiométerrel ismert fényforrás energia eloszlási görbéjét vesszük fel. 
Ilyen fényforrás célszerűen hitelesített izzólámpa, bandlámpa, melynek áramát 
nagy pontossággal állandó értéken tartjuk. 
Kalibrációs célokra alkalmas etalonok a hitelesített Osram gyártmányú 
bandlámpák (Wi 17 típus). Másodlagos etalon lehet az ezekhez hitelesített 
izzólámpa. A bandlámpa nagy hátránya, hogy 4—5 V, 20—25 A szükséges 
a tápláláshoz. Másodlagos standardnak célszerű kis feszültségű, akkumulátor-
ról táplálható izzólámpát alkalmazni, melynek nem nagyon nagy az árama. 








1000 966 1006 
1500 1420 1517 
2000 1857 2033 
2500 2274 2557 
2600 2356 2663 
2700 2437 2770 
2800 2516 2878 
2900 2595 2986 
3000 2673 3094 
3100 2750 3202 
Az Osram bandlámpákhoz hitelesítő lapot mellékel a gyár, mely megadja, hogy a 
bandlámpa meghatározott (pl. 2000, 2500, 2600 K°) „fekete hőmérsékleteket" milyen áramok 
mellett ér el. Ismeretes, hogy a lámpa fekete hőmérséklete alacsonyabb, mint a lámpa 
valódi hőmérséklete. A lámpa fekete hőmérsékletén a fekete test azon hőmérsékletét 
értjük, melynél a fekete test 6500 Â hullámhosszon a lámpával azonos energiát sugároz [24]. 
Szokásos etalonlámpáknál a színhőmérséklet megadása is. A színhőmér-
séklet szintén különbözik az izzószál tényleges hőmérsékletétől. A színhőmér-
séklet a fekete test azon hőmérséklete, mely ugyanazt a színhatást kelti, mint 
az izzószál. Az irodalomban számos adat áll rendelkezésre a wolframra vonat-
kozólag a színhőmérséklet, fekete hőmérséklet és a valódi hőmérséklettel 
kapcsolatban. A mellékelt V. táblázatban adunk meg néhány értéket. Az ada-
tokat Forsythe és Worthing közleményéből [25] vettük. 
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Rutgers és de Vos a közelmúltban részletesen foglalkoztak a wolfram 
fekete hőmérsékletével és színhőmérsékletével. Ezeket a hőmérsékleti adatokat 
az emisszivitásból számították. A 9. ábra mutatja Rutgers és de Vos nomo-
gramjait [26]. 
Rutgers és de Vos kimutatták, liogy míg a fekete hőmérséklet az emisz-
szivitásból pontosan megállapítható, a különböző hőmérsékletű wolfram színe 
csak megközelíti a fekete test görbéjét a 
C. I. E. színháromszögben. Nézetünk szerint 
a spektrofotometriai hitelesitésnél célszerűbb 
a fekete hőmérsékletet alapul venni, mint 
a színhőmérsékletet. Ha már a hitelesítő 
lámpa izzószálának fekete hőmérsékletét is-
merjük, akkor a 9. ábra nomogramjából 
meg tudjuk állapítani az izzószál tényleges 
hőmérsékletét. Az izzólámpa spektrális ener-
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C, 
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A formulában szereplő állandók értékei: 
C, = 36 970, C = = 14 320, e>. a wolfram 
einisszivitása. 
Az állandók értékeit Moon könyvéből yettük 
[27]. Moon táblázatokban közli a fekete test spektrális 


















A W hőmérsékleti nomogramjai 
S fekete hőmérséklet 
T valódi „ 
7/ szín „ 
Az izzólámpa spektrális energia-elosz-
lása nem egyezik az azonos hőmérsékletű 
fekete test spektrális energia-eloszlásával. 
Ezt részben a lámpa ballonjának abszorpciója 
okozza, részben a wolfram emisszivitása. Míg 
a lámpa ballonjának abszorpciója kevéssé 
változik a hullámhosszal és a ballon kis falvastagsága miatt gyakorlatilag 
a látható színképben a reflexiós veszteségek mellett elhanyagolható, addig 
az emisszivitás igen lényeges tényező. A wolfram emisszivitása függ a hő-
mérséklettől és a hullámhossztól. Az emiszivitással számos közlemény fog-
lalkozott az irodalomban. Ezek között a legmegbízhatóbbnak de Vos legújabb 
adatai tekinthetők [28]. A 10. ábra tartalmazza de Vos eredményeit. 
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10. ábra. A W emisszivitása 
A l i . ábra mutatja az UM2 monokromátornak egy 931A típusú eiek-
tronsokszorozóvai készített kalibrációs görbéjét. A görbe csak eloszlási függ-
vény, melyet tetszés szerinti pontban ve-
hetünk fel l -nek, pl. a görbe minimumá-
nál. Esetünkben ez 5100 A-nél következik 
be. Ez azt jelenti, hogy valamely fényfor-
rás spektrális energia-eloszlását mérve, 
a csővoltmérő által mutatott értékeket az 
egyes hullámhosszaknál a kalibrációs görbe 
(11. ábra) értékeivel kell megszoroznunk 
ahhoz, hogy a valódi energia-eloszlást 
kapjuk meg. A hullámhossz csökkenésével 
ez a szorzó növekszik, mivel a spektro-
radiométer kilépő résénél csökken a sáv-
szélesség. 4000 Â alatt már a fotocella 
4000 U500 500051005500 6000À katódérzékenysége is csökken. A hullám-
zó ábra. A spektroradiométer hossz növekedésével is növekszik a szorzó,, 
érzékenységi görbéje e n n e k o k a az e l e k t r o n s o k s z o r o z ó k a t ó d -
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érzékenységének csökkenése, mely eresebb, mint a hullámhossz sávszélesség 
növekedése. A minimum helyét az elektronsokszorozó példány spektrális 
karakterisztikája határozza meg. Míg a monokromátor hullámhossz kalibrációját 
elegendő egyszer elvégezni és a műszert időnként ellenőrizni, szükség esetén 
utána igazítani, az indikáló egység kalibrálásával nem ez a helyzet. Az egyes 
elektronsokszorozó fotocellák spektrális karakterisztikája még azonos típus 
mellett is példányonként jelentősen változik, ugyanazon példány karakteriszti-
kája is huzamosabb használat után megváltozik (a színkép vörös részében 
észrevehetően csökken). 
Ezeket a nehézségekét ú g y lehet áthidalni, hogy a spektroradiométert egy állandó 
összehasonlító fényforrással, etalon lámpával látjuk el. (L. 1. ábra.) A mérések pontossága 
fokozható, ha két fénysugaras kompenzálási eljárást alkalmazunk [1]. Kisebb pontosságú, de 
gyakorlatilag megfelel, ha az összehasonlítható normállámpa színképét nem a méréssel pár-
huzamos pontonként, hanem a mérendő minták előtt, után, vagy rövidebb időközönként 
(hetenként, esetleg hónaponként) mérjük meg. Kis időközökben nem változik lényegesen az 
elektronsokszorozó és így az indikáló egység karakterisztikája. Példaképpen megemlítjük, 
hogy egy 931A példány karakterisztikája egy évi használat után a vörösben kb. 10 ° 'o -kal csök-
kent, 5000 Â alatt pedig nem változott észrevehetően. 
Közleményünkben nem foglalkozunk külön az ultraibolya és az infravörös 
színképben való kalibrálással. Ezek lényegesen nehezebb és távolról sem olyan 
megállapodott kérdések, mint a láthatóban való hitelesítés. A közeli ultra-
ibolyában még alkalmazható a wolfram bandlámpa, különösen kvarc ablakos 
kivitelben. Az intenzitás kicsi, még túlfeszítetett lámpa esetén is. Megfelelő 
intenzitású ultraibolya fényforrások lehetnek nagynyomású higany vagy xenon 
kisülések, Ívlámpák [29j. Ezek spektrális energia-eloszlását már nem lehet egy-
szerűen a Planck-formulával számolni. Elvben elvégezhető a kalibrálás, ha 
elegendő érzékeny termooszloppal rendelkezünk. A mérés kivitelezése igen 
sok nehézséggel jár. 
c) A normállámpa hitelesítése 
A spektroradiométer egyik legfontosabb tartozéka az összehasonlitó nor-
mállámpa, etalon lámpa. Ez másodlagos standard az etalon bandlámpák 
mellett. Néhány szót szólunk a normállámpa hitelesítéséről. 
A normállámpát úgy kell hitelesíteni az adott hömésékletú bandlámpá-
hoz, hogy a két lámpa spektrális energia-eloszlása megegyezzen. Célszerű a 
hitelesítést 5—10, egymástól távol esö hullámhosszon elvégezni. Nagyon kell 
ügyelni arra, hogy egyes, nem jól definiált transzmissziójú közegek (pl. opál-
iiveg bura) a normállámpa teljes azonosítását a bandlámpa színképével nem 
teszik lehetővé. 
4* 
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A hitelesítésnél lehet alkalmazni az 1. ábra elrendezését, amikor is a 
normállámpát a helyén hagyjuk, a bandlámpát pedig megfelelően beállítjuk 
az optikai padon. A másik szokásos eljárás diffúz fényt alkalmaz. A band-
lámpa és a hitelesítendő normállámpa fényét MgO-dal bevont felületről vetít-
jük a monokromátor résére. 
III. A spektroradiométer alkalmazásai 
A fentiekben ismertetettt spektroradiométer számos feladat megoldását 
teszi lehetővé. Ezek közül csak néhány legfontosabbról szólunk. 
III/1 Folytonos emissziós színképek felvétele a látható színképben 
Folytonos emissziós színképek mérése gyakori feladat a különböző labo-
ratóriumokban. Folytonos emissziós színképet adnak pl. izzólámpák, luminesz-
káló anyagok stb. 
A katódsugárcsövekben alkalmazott lumineszkáló anyagok jelentős része 
ultraibolya sugárzással is gerjeszthető. Egyes anyagok a higany 2537 A hul-
lámhosszú vonalára jól gerjednek, 2537 A könnyen előállítható kisnyomású 
Untenzitás higanylámpával. Vannak luminesz-
káló anyagok, melyek inkább a 
higany 3650 A hullámhosszú vo-
z
z"'c*fig nalára gerjednek, melyet nagy-
nyomású higanylámpával lehet 
előállítani. Mindkét higanylámpa 
fajtát akár egyenáramról, akár vál-
takozó áramról lehet táplálni, meg-
felelő ballaszt impedancia (ellen-
állás, fojtó, szórótranszformátor) 
és gyújtás alkalmazása mellett. 
1150 í5oo ~sooa Wa SST" 1 A kisnyomású higanylámpát 
,„ ., « -, c- , - -, t> л • , • célszerű akkumulátorról járatni, 12. abra. A ZnS—Ag es a ZnCdS—Ag színképé 3 
ekkor az áramot állandó értéken 
tartva, a higanyláinpa ultraibolya sugárzása is kielégítően állandó. A nagy-
nyomású higanylámpa erősen melegszik, emissziója nem annyira állandó, 
mint a kisnyomásúé. 
A 12. ábra mutatja ZnS-Ag és ZnCdS-Ag emissziós színképét, 3650 A 
ultraibolya gerjesztés mellett. 
A legnagyobb stabilitást izzólámpákkal lehet elérni. Itt csak egy kényes 
kérdés van, az izzólámpa fényemisszíója nagyon erősen függ az izzószál 
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áramától [27]. Az izzólámpa áramát a mérések alkalmával célszerű potencio-
méteres hídkapcsolással szabályozni [29]. A 13. ábra mutatja egy ilyen híd-
kapcsolás vázlatát. 
Katódsugárral gerjesztett lumineszkáló anyagok színképét a legtöbbször 
nem állandó (fénypont az ernyőn), hanem raszterábra gerjesztés mellett szok-
Izzólámpa potenciométeres kapcsolása Televíziós katódsugárernyö színképe 
ták felvenni. Ilyen esetben az elektronsokszorozó fotoáramátgalvanométerre! 
kell mérni, a 14. ábra mutatja egy televíziós ernyő színképét. 
Az energia eloszlásából az ernyő színkoordinátái számíthatók. Az iroda-
lom részletesen foglalkozik a szinméréssel [27, 29, 30, 31]. 
111/2. Emissziós színképelemzés 
A legutóbbi években mindinkább megnyilvánul az a törekvés, hogy az 
emissziós színképelemzésben fényelektromos indikátort alkalmazzanak [16,32]. 
A prizmás monokromátor felbontóképessége nem elég nagy, inkább rácsos 
spektrográfokat alkalmaznak. Ha nem okvetlenül szükséges a nagy felbontó-
képesség, akkor a monokromátoros spektroradiométereket is lehet használni, 
így pl- egyes alkáli és földalkáli fémek elemzésénél, melyek a hidrogén-oxi-
gén lángot megfestik, igen érzékeny meghatározásokat lehet elérni [33, 34]. 
A spektroradiométer fő területe a színképelemzésben inkább a lángfotométer, 
bár Raman-színképeknél is alkalmazható [35]. 
111/3. Abszorpciós spektroszkópia 
Nem kívánunk részletesebben foglalkozni a spektroradiométernek abszorp-
ciós spektroszkópiában való alkalmazásával [36]. Ezen a téren számos lehe-
tőség kínálkozik, különösen a kétsugaras, kompenzálási eljárásoknál. 
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Megemlítjük, hogy az UM2 monokromátort a készítő gyár abszorpciós küvetta soro-
zattal is ellátta, így az UM2-ből épített spektroradiométert jól fel lehet használni abszorp-
ciós mérésekre a látható színképben. Ultraibolya abszorpciós mérésekre a Zeiss tükrös 
monokromátorból épített spektroradiométert lehet felhasználni. 
A Zeiss tükrös monokromátor kősó prizmája az infravörösben való 
abszorpciós mérésekre is felhasználható. 
III/4. Reflexiós színképek felvétele 
Reflexiós színképekkel kapcsolatban csak diffúz felületek reflexiós szín-
képének felvételéről szólunk [37]. Ez igen fontos probléma, mivel a reflexiós 
színképből és tényezőből gyakran meg lehet határozni valamely porszerű 
anyag abszorpciós tényezőjét. Itt is csak az irodalomra utalunk [38, 39. 40]. 
A reflexiós színképeket összehasonlító mérésekkel szokták meghatározni, foto-
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15. ábra. MgO reflexiós tényezője 
méter gömb segítségével. Az összehasonlító standard anyag MgO, melynek 
reflexiós tényezője alig változik a hullámhosszal és a reflexiós tényezője igen 
pontosan ismeretes [41, 42, 43, 44]. 
A 15. ábra mutatja a MgO reflexiós tényezőjének hullámhosszfüggését, 
Benford és munkatársainak mérései szerint. 
111/5. Fotocellák, fényeletnek spektrális karakterisztikájának meghatározása 
Fotocellák, fényelemek műszerekbe való beépítésénél gyakran szükséges 
a beépítésre kerülő cella spektrális karakterisztikájának ismerete. Ez könnyen 
meghatározható spektroradiométer segítségével [45]. 
A mérendő cellát a monokromátor kilépő réséhez helyezzük, fotoáramát 
megfelelő indikáló berendezéssel (erősítő, csővoltmérő, érzékeny galvanométer 
stb.) mérjük a hullámhossz függvényében. Fényforrásnak a látható színképben 
nagyintenzitású (projekciós vagy bandlámpa), ismert spektrális energia-elosz-
lású izzólámpát használunk, melynek áramát szigorúan állandó, meghatározott 
értéken tartjuk. 
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111 6. Speciális problémák 
Az előzőkben felsorolt általános alkalmazások mellett a spektroradio-
métert egyéb, speciális problémák megoldására is fel lehet használni. Ezek 
közül csak egyre utalunk, időben változó színképek felvételére. A gyakorlatban 
sokszor felmerül ez a probléma. 
Egyes lumineszkáló anyagok fényemissziója más a gerjesztes alatt, mint az utánvilá-
gitás alkalmával. Reakciókinetikai vizsgálatoknál is előfordul, hogy az abszorpciós színkép 
az időben változik. Gázkisüléseknél az egyes színképvonalak élettartama különböző. A leg-
utóbbi időben az irodalom mind többet foglalkozik ezzel a kérdéssel [46, 47, 48|. 
16. ábra. Időben változó utóvilágítás mérése 
Jelölések az ábrán: 
1. aionokromátor 5. katódsugárcső 
-. fotomultiplier 6- impulzusgenerátor 
3. oszcillográf 7. hanggenerátor 
4. kondenzorlencse 
A vizsgálatok alkalmával a monokromátor kilépő résénél elektronsok-
szorozó fotocellát alkalmaznak, ennek munkaellenállásán fellépő jeleket pedig 
oszcillografálják. A 16. ábra mutatja egy ilyen mérés elrendezését, melynél 
impulzus gerjesztés mellett vizsgáltuk katódsugárral gerjesztett lumineszkáló 
anyag relaxációs jelenségeit a színkép különböző tartományaiban. 
I1I/7. Regisztráló spektroradiométer 
A spektroradiométerrel való mérés meggyorsítható, ha az indikáló egy-
ségben a csővoltmérőt regisztráló műszerrel helyettesítjük. Ekkor nem kell a 
színképet pontról pontra felvenni, a műszer felrajzolja az elektronsokszorozó 
íotoáramáva! arányos görbét. A módszer nem jelent lényeges előnyt a csővolt-
mérős eljáráshoz képest, mivel a regisztráló galvanométer nem a valódi szín-
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képet rajzolja fel, hanem lényegében a csővoltmérő által mutatott értékeket, 
amelyeket még szorozni kell a l l . ábrán látható korrekciós görbével. 
Bonyolult mechanikai és optikai probléma a regisztráló galvanométer és a prizma 
pontos egyidejű mozgatása, a hullámhossz skála letapogatása. A korrekciós görbével való 
szorzás kiküszöbölhető, ha az indikáló egység érzékenységét pontról pontra szabályozzuk. Ezt gya-
korlatilag igen nehéz pontosan kivitelezni és minden elektronsokszorozó példányhoz külön ki 
kell dolgozni. Ezeket a kérdéseket az automatikus spektroradiométereknél oldották meg 
[49, 50, 51]. 
Befejezés 
A fényelektromos indikáló egységgel ellátott spektroradiométer számos 
laboratóriumi feladat megoldására használható. A berendezés felbontóképes-
sége és érzékenysége két tényezőtől függ, a monokromátortól és az indikáló 
egységtől. Mint láttuk, az UM2 és a Zeiss tükrös monokromátor különösen 
alkalmasak a gyakorlatban fellépő problémák megoldására. Számos intézet 
nem rendelkezik ezekkel a műszerekkel, hanem valamilyen régebbi típusú, 
esetleg fényképezéses eljárásra alkalmas spektrográffal van felszerelve. Néze-
tünk szerint az ilyen régebbi típusú műszert feltétlenül érdemes átépíteni 
fényelektromos indikálásra. Igen jó megoldást találtak Szigeti György és 
Nagy Elemér, akik egy régebbi típusú Steinheil-gyártmányú spektrográfból 
építettek kompenzációs elvvel működő spektroradiométert [1]. A fényelektro-
mos indikálásra való áttérés még rácsos spektrográfnál is számításba jöhet. 
A műszerek modernizálásával kapcsolatban felvetődhet teljesen automa-
tikus spektroradiométer építésének gondolata is, bár megfontolandó, hogy 
ennek szerkesztésével és építésével járó anyagi és egyéb nehézségek arány-
ban állnak-e az automatikus műszer előnyeivel. 
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T E R E K B E N * 
NAGY IMRE-PÁL LÉNÁRD-PALLAGI DEZSŐ 
Magnetit komplex permeabilitásának frekvencia függését vizsgáltuk az 
10ÜÖ—3000 MHz-es tartományban. A méréseket koaxiális tápvonalban elhelye-
zett, paraffinban szuszpendált magnetitporon végeztük. Eredményeink jól meg-
egyeznek az irodalomból ismert adatokkal. 
1. Bevezetés 
A ferromágneses anyagok nagyfrekvenciás mágneses térben való visel-
kedésének kutatása mind elméleti, mind gyakorlati szempontból nagy jelentő-
ségű. Új adatokat szolgáltat a ferromágneses anyagok fizikájához és elősegíti 
a rohamosan fejlődő mikrohullámú technika mágneses anyagigényeinek 
kielégítését. 
Az első ilyen irányú vizsgálatokat Arkadiev [1], [2J végezte. Kimutatta, 
hogy a nagyfrekvenciás elektromágneses térben fellépő mágnesezési vesztesé-
gek miatt a mágnesező tér és az indukció vektorai nincsenek fázisban. A 
veszteségek fenomenologikus figyelembevétele legegyszerűbben a ;< u l —yju,2 
komplex permeabilitás fogalmának bevezetésével lehetséges. 
A frekvencia növelésével a permeabilitás csökken és 10' MHz körül az 
anyag teljesen elveszti ferromágneses jellegét [3], [4], [5], [6]. Kisebb frekven-
ciáknál a csökkenés kismértékű, a legtöbb anyagnál kb. 10-—10* MHz körül 
válik csak jelentékennyé. 
Az utóbbi két évtizedben sokan vizsgálták a permeabilitás frekvencia 
függését és keresték ennek magyarázatát. Elméleti téren Landau és Lifschitz 
[7], Becker [8], Döring [9], Polivanov [ 10], Akulov és Krincsik [11], Kittel[ 12], 
Néel [13], Pál [14[ végeztek jelentős munkát, Potapenko [15], Rado [16], 
Unterman [17] és Birks [18] mérései pedig sok adatot szolgáltattak. 
Megjegyezzük, hogy az irodalomban sokáig meglehetős zavar uralkodott 
a különböző mérések eredményeinek értelmezésében. Kittel [12] szerint a 
mérési eredmények feldolgozására a következő két eljárást használhatjuk. A 
* Érkezett 1955. VIII. 7. 
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nagyfrekvenciás kör elméletileg számított Z c(w, «) impedanciájának a mért 
Zm((o) impedanciával való egybevetése alapján meghatározhatjuk a 
. «= .« !— У>3 (1,1) 
effektív komplex permeabilitást. 
Eljárhatunk azonban úgy is, hogy valós pernieabilitás (,«) figyelembevé-
telével számítjuk ki a nagyfrekvenciás kör Z, ((o, Ti) impedanciáját. A Ze(a>,Ji) 
impedancia R,(ro,.«) valós és X,(io, «) képzetes részeit a mért Z„,(rrj) impe-
dancia Rm((o) valós és Xm(to) képzetes részeivel egybevetve az 
R(<",u) R,„(o>) (1,2) 
és 
XfíO, a)=--Xm(<o) (1,3) 
egyenletek alapján két /í,-töl és /<2-től különböző uJC és pL permeabilitás érté-
ket határozhatunk meg. az (1,2) alatti első egyenletnek, mig uL a második 
egyenletnek a megoldása.) A két eljárás közötti lényeges különbség tehát 
abban van, hogy mig az első eljárásnál a nagyfrekvenciás kör impedanciájá-
nak kifejezésében már eleve komplex permeabilitással számoltunk, addig a 
második eljárásnál valós permeabilitást használtunk. 
Az általunk alkalmazott mérési módszer a « = - u,—ju.2 komplex perme-
abililitás értékének meghatározását teszi lehetővé. 
2. Mérési módszer 
Ismeretes [19J, hogy egy << permeabilitású és í dielektromos állandójú 
anyaggal kitöltött koaxiális tápvonal hullámellenállása (ellenálláson mindig nor-
malizált ellenállást értünk) és a terjedési tényező az anyag permeabilitásával 
és dielektromos állandójával a következőképpen fejezhető ki : 
és 
7 = j (2 ,2) 
Ap 
ahol An a szabadtéri hullámhossz. 
Látható, hogy a Z é s у ismerete — mindkettő komplex mennyiség lévén — 
elegendő az anyag komplex permeabilitásának és komplex dielektromos állan-
dójának meghatározásához. A feladat tehát eme két mennyiség meghatározása. 
A mérés elvégzéséhez a vizsgálandó ferromágneses anyaggal d hosszúságban 
kitöltünk egy üres koaxiális tápvonalat. A tápvonal-elméletből tudjuk, hogy a 
végén rövidre zárt tápvonal bemenő ellenállása a rövidzártól d távolságra 
Z, = Z t h y d , (2 ,3) 
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a végén nyitott tápvonal bemenő ellenállása pedig a „szakadás"-tól d távol-
ságra 
Zu = Z cth yd. ( 2 , 4 ) 
A rövidzárási és üresjárati bemenő impedanciából Z és y kifejezhető. A 
(2 ,3) és (2,4) szorzatából adódik a következő kifejezés: 
Z = Y Z Z a . (2 ,5) 
Ha pedig a kettőt elosztjuk, akkor azt kapjuk, hogy 
1 
Y =
 4 arth 4 (2,6) 
•Z-'Ü 
A 7 meghatározására komplex argumentumú th-táblázat [20J szükséges. Elke-
rülhetjük azonban a komplex th-táblázat használatát akkor, ha a th yd valós 
és képzetes részét különválasztjuk [21], [22]. írjuk fel exponenciális alakban 
a th y d - t 
rZ, 
th yd th (ad+jßd) 7 Te1'. (2,7) 
Ziii 
A valós és képzetes rész szétválasztásával és trigonometrikus átalakítással azt 
kapjuk, hogy 
2 Г sin t 
tg 2 ßd = - j z i f F ' ^ 
2 7 e o s r 
th 2 ad = ^ • (2 ,9) 
A (2 ,8) és (2 ,9 ) egyenletekből kapott y = cc+jß-1 osszuk el у ^ Д - l a l . Azt 
találjuk, hogy 
2 , r = 7 ' (2 ,10) 
A (2, 1) és (2, 10) egyenletek szorzatából kapjuk a permeabilitás, hányadosá-
ból pedig a dielektromos állandó értékét. Tehát: 
« = P t — j f u / ' Z , (2, Î1) 
' у (2 ,32) 
Ha még / ' - t és Z-t is 
/ 7,é"«' és Z = T2eia°- (2, 13) 
alakúra hozzuk, akkor a permeabilitás és dielektromos állandó abszolút érté-
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kére, valamint a veszteségi szögekre a következő összefüggéseket vezethetjük le: 
7)7% + (2,14) 
T 
f | = • - f > % = (2,15) 
ahol ó'„ és ()'.. a veszteségi szögek. 
Mind a karakterisztikus impedancia, mind a terjedési állandó kiszámí-
tásához a próbatesttel kitöltött vonal bemenő impedanciájának meghatározása 
szükséges. Ezt állóhullámaránymérö segítségével mérhetjük meg. A feszültség 
állóhullámarányt és az első minimumhelynek a mérendő Zh.. impedanciától 
való távolságát ismerve Z,,, az alábbi összefüggés alapján számítható [18]: 
^ — / t g A / 
Z , , = - (2,16) 
1 - У - t g / V 
2 ^^  у/ 
ahol Ä = у - , n = és / a minimumhely távolsága attól a síktól, aniely-
A> "min 
hez tartozó Zj,„ impedanciát mérni akarjuk. A mérést tehát végeredményben 
л, / és A0 mérésére vezettük vissza. 
/7 merese 
A feszültség állóhullámarány közvetlenül is mérhető, de sokkal előnyö-
sebb — a méréseinknél előforduló esetekben — a minimumhely környéki hul-
lámalakból számolni [23]. Feltéve, hogy az üres vezető (állóhullámmérő) vesz-
tesége elhanyagolható, a vonalmenti feszültségeloszlást a következő kifejezés 
irja le (az egyenirányító kristály négyzetes karakterisztikája miatt mindjárt a 
feszültség négyzetét véve): 
V2 = Emin(cos2AftX + n1 sin2 Ao*), (2, 17) 
ahol x a minimumhelytől mért távolság. Innen 
vagy V 
1 + 
2 választással : 
p ü 2 







Tehát n egyszerűen távolságméréssel határozható meg. /?> 10 esetén Emm már 
olyan kicsi, hogy mérése pontatlan. Célszerűbb ilyenkor a minimumhelytől 
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X] és x2 távolságra levő pontokon mérni a feszültséget (lásd az 1. ábrát). 
X, helyen 
V? = VLn(cos2Ax, + m sin-Ax,), (2,20) 
x2 helyen pedig 
v i = V%n(cos%,x2 + n~ sinv„x2). (2,21 ) 
Ezekből 
Vi c o s 2 — V'i cos2 ß0x2 
V'i sin2 ßnx2— Vi sin2//„x, . (2,22) 
На х- és X, értékét úgy választjuk, hogy 
VÏ - 2 Vj legyen, akkor 
О X, xz 
1. ábra. Állóhullámarány meghatározása a 
minimumhely körüli feszültségeloszlásból 
n2 = 1 — - .
 g - . (2,23) 
A mérésnél ügyelnünk kell arra, hogy 
a Vi ne lépje túl azt a feszültséget, amely felett a kristálykarakterisztika már 
nem tiszta négyzetes. 
/ mérése 
A minimumhely távolságát közvetett úton mértük. A 2. ábrából látható, 
hogy 
innen 
b + m c + l+d, 
tg A / = t g A ( 6 — c — d ) , 
ahol b — с nem más, mint a mini-
mumhely-eltolódás. 
/„ mérése 
A hullámhossz pontos mérése 
nagyon lényeges. Ezért nem közvet-
lenül a minimumhelyek távolságából 
határoztuk meg, hanem az irodalom-
ból [23] jól ismert módon mértük. 
Ha két szomszédos minimumhely 
környezetében megkeressük azokat 
az X,, x2, x:i és x4 pontokat, amelyek-
hez azonos nagyságú feszültség tar-
m V ? 
(2, 24) 
(2, 25) 
2. ábra. Minimumhely-eltolódás meghatározása 
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A berendezés vázlatos rajza a 3. ábrán látható. A szignálgenerátor HF 
gyártmányú, 15—30 cm-ig (1—2 kMc) folyamatosan hangolható trióda osz-
cillátor. Maximálisan kivehető teljesítmény: 1 W. 
3. ábra. Mérőberendezés blokk-sémája 
Az állóhullámmérö „transzformált" típusú hasított koaxiális tápvonal [24], 
amely a generátorhoz egy 12 db-es leválasztó porvascsillapítón keresztül haj-
lékony koaxiális kábelen csatlakozik. Az állóhullámmérő másik végét változ-
tatható rövidzár zárja le. A vizsgálandó anyaggal a huliámmérö és a rövid-
zár között levő próbadarabtartó tápvonalrészt töltöttük ki. Indikátorként 0.3 p k 
végkitérésü, 50 ohm belső ellenállású galvanométert használtunk. 
4. Mérés és számolás 
A tulajdonképpeni mérés elkezdése előtt az alábbiakat szükséges ellen-
őrizni : 
a) Az állóhullámaránymérő saját reflexiója. Általában fontos követelmény, 
hogy az állóhullámaránymérő saját reflexiója minél kisebb legyen. Ha a szonda 
behatolási mélysége elég kicsi, akkor az általa okozott reflexió elhanyagol-
ható és csak az állóhullámmérő végéről történő visszaverődés zavarhat. A nagy 
saját reflexió nem is annyira az állóhullámaránymérést hamisítja meg, mint 
inkább a minimumhelyek mérésében okozhat komoly hibát. Ugyanis a valódi 
minimumhely helyett két különböző fázisban reflektált hullám eredőjéhez tar-
tozó minimumhelyet észleljük (4. ábra). A hiba könnyen észrevehető abból, 
hogy a lezáró impedancia a elmozdulásához a minimumhelynek általában egy 
b elmozdulása tartozik. 
_ X;; + X4 _ X, + X, 
2 2 ' 













A saját állóhullámarányt az irodalomból ismert [25] módon mértük és 
, n s < l , 0 5 - r e csökkentettük. 
b) Változtatható rövidzár jósága. A rövidzár minden állásában veszteség-
mentes, más szóval n > 102 legyen. 
Ezt a követelményt az általunk hasz-
nált állítható rövidzár messzemenően 
kielégítette. 
с) Kristálykarakterisztika. Az 
állóhullámarány kiszámításánál felté-
teleztük, hogy a kristálykarakterisz-
tika négyzetes. Ennek ellenőrzése 
úgy történt, hogy rövidrezárt hul-
lámmérőn állóhullámképet mértünk. 
Az 5. ábrán láthatók az általunk 
használt kristályok karakterisztikái. 
A mérésnél lényeges, hogy a ki-
csatoló szondát jól kihangoljuk és 
behatolási mélységét lehetőleg minél kisebbre válasszuk. Hosszabb használat 
után az ellenőrzést újra el kell végezni. 
d) Harmonikus tartalom, zavaró módusok. Jellemző hiba pl. a fenti 
szignálgenerátornál, hogy a sáv egyes részein az üreg olyan módusban is 
erősen rezeg, amelynek frekven-
4. ábra. 
Az állóhullámmérő végének illesztetlenségé-







ciája az alapnak körülbelül a fele. 
Az állóhullámkép vizsgálatából 
ez a hiba is könnyen észrevehető. 
A maximumok nem egyenlő na-
gyok és a minimumhelyek nem 
egyforma távolságra vannak egy-
mástól (6. ábra). A zavaró mó-
dusok az üreg hangolásával és 
a visszacsatolás változtatásával 
megfelelő értékre csökkenthetők. 
e) Á0 mérés az előzőkben leírt 
módon történik. 
Ha az a)—é) elővizsgálato-
kat elvégeztük, akkor hozzáfog-
hatunk a tulajdonképpeni méréshez. A mérést, amint már említettük, a 3. 
ábrán látható berendezés segítségével végeztük el. Megmértük először rövid-
zárban b, majd a próbatestet a rajzon látható módon elhelyezve, с értékét, 




rő 20 30 
5. ábra. A használt kristályok jellemző görbéi 
5 Fizikai Folyóirat IV'4 
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rése az előbbiekhez hasonlóan történt, csak mérés előtt a rövidzárt -f érték-
4 
kel eltoltuk a próbatest mögött. 
A méréseinknél használt próbatestek pontosan meghatározott térfogat-
arányú paraffin és 10,m alatti szemcsenagyságú magnetitpor keverékéből készül-
tek. Olvadt paraffinba adagoltuk a magnetitport és addig kevertük, míg a 
keverék dermedni kezdett. Ekkor a magnetit szemcsék gyakorlatilag már nem 
— ülepedtek. Ilyen módon sikerült biz-
~ tosítani a keverék homogenitását. 
Lényeges követelmény, hogy az anyag 
a kívánt d távolságon belül minde-
nütt tökéletesen kitöltse a koaxiális 
E- hullámvezetőt, ezért a próbatesteket 
40—50 C°-on pontosan méretre saj-
toltuk. 
A mérés kiértékelésénél szük-
ségünk volt a paraffin í - jának és tg 
4L ó-jának az ismeretére is. E két meny-
nyiség egyetlen (akár üresjárási, akár 
rövidzárási) mérésből meghatároz-
ható. (Lásd pl. a [26] alatti hivatkozást.) Méréseink szerint a paraffin dielek-
tromos állandója sp = 2,18, veszteségi szöge pedig tg ó£ < 10% tehát számítá-
sainkban elhanyafolható. A mérési adatok feldolgozásához az I. táblázatban 
látható sémát dolgoztuk ki. 
1. TÁBLÁZAT 
A magnetit permeabilitása és dielektromos állandója kiszámításának menete 










d 7,9 Zr 0,765 exp (i 46,12) 
b 272,75 Zn 0,2765 exp (—i 56,75) 
C
r 281,85 Z0 0,468 exp (— i 5,32) 
cü 258,25 
f
-II 1,635 exp (i 51,44) 
tg M 0,6945 / 3,96 exp (—i 16,11) 






xm 6,75 M 8,46 
X-lü 10,7 é. 10,79° 
6. ábra. A zavaró módusok hatása 
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5. Mérési eredmények 
A méréseket különböző térfogati koncentrációjú próbatesteken végeztük 




























0,1 0.2 0,3 OA 0,5 
7a ábra. A magnetit permeabilitásának 
meghatározása Lichtenecker [27] formu-
lája szerint 
7b ábra. A magnetit veszteségi szögének 
meghatározása Lichtenecker [27] formulája 
szerint. (Az elmélet szerint nem a tg<G = 
=
 v
 tg hanem a összefüggés 
a helyes, azonban kis értékek esetében 
Birks [18] nyomán az előbbi összefüggést 
használtuk) 
koncentráció, a és j f | , valamint tgf)'„ és tg ő£ között a következő össze-
függések állnak fenn: 
log %[== t; lógj fía [, (5 ,1) 
log |e| = v log | f a | + (1 — v) log 8P, (5, 2) 
t g ő a = r tgr) , l a , (5 ,3) 








ahol v a magnetit és a próbatest térfogatá-
nak viszonya. Az a indexa r = l - re extra-
polált ériéket jelent, pedig a paraffin 
dielektromos állandója. Az eredményeket 
a 7. ábra tünteti fel. 
A 8. ábrán a permeabilitás valós és 
képzetes részének a hullámhossztól való 
függése látható. A valós rész, (,«,) a 
20—10 cm-es szakaszon erősen csökken 
és 10 cm-nél már alig nagyobb az egységnél. A képzetes rész (,«2) 24 cm 
körül maximumot mulat. 
10 15 20 25 30 
8. ábra. A magnetit permeabilitásának 
hullámhossztól való függése 
5 * 
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Mivel a magnetit aránylag jó vezető, a permeabilitás erőteljes csökke-
nése viszonylag már nagy hullámhosszak mellett elkezdődik. Az észlelt rela-
xáció a faleltolódási és forgási folyamatok eredő hatásaként jelentkezik. 
Függelék. 
Az irodalomban úgyszólván semmiféle adatot nem találunk az alkalma-
zott mérési módszer hibájára. Birks [18] megjegyzi, hogy „No general esti-
mate of error in the determination of и and s can be given". Mások a hibát 
10—30%-ra becsülik. A mi méréseinknél a ,u-re és t-ra. vonatkozó ered-
mények hibája nem volt nagyobb +3%-ná l . 
A mérési pontosság jelentősen függ az alkalmazott próbatest hosszától. 
Már a legegyszerűbb esetben, pl. a paraffin dielektromos állandójának meg-
határozásánál, különböző hosszúságú próbatesteket használva jelentős szórást 
kapunk. Igen könnyű belátni, hogy mi a fellépő pontatlanság oka. Az iro-
dalom [26] azonban nem sok felvilágosítást ad erre vonatkozóan, ezért cél-
szerűnek látszik egy olyan eljárás ismertetése, amelynek segítségével kiválaszt-
ható az a próbatesthossz, amely nem vezet túl nagy mérési hibához. 
Veszteségmentes dielektrikumok é-jának meghatározása a 
tg Ф_ , t g A ( d + rf)  
Ф M A u • ! ) 
összefüggés segítségével történhet, ahol 
Ф = М У 7 , (F, 2) 
A a próbatest behelyezésekor előálló minimumhely-eltolódás, cl pedig a próba-
test hossza. 
A pontatlanság egyik oka abban rejlik, hogy a választott próbatesthossz 
véletlenül éppen akkora, hogy a (ő-j-íf) mennyiségnek a tangens-görbe mere-
dek szakaszához tartozó érték felel meg. Ezért a d és d mérésénél elkövetett 
legkisebb pontatlanság а mennyiség meghatározásánál már jelentős hibát 
okozhat. Könnyen belátható, hogy 
JA 2/?o 
A sin 2 / ?„ (d -H) 
A relatív hiba akkor minimális, ha 
Ad. (F, 3) 
d + rf = ^ ( 2 Â : + l ) , (F, 4) 
(k = 0 , 1 , 2 , . . . ) . 
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Tehát próbálgatással olyan próbatest hosszúságot kell kiválasztani, amelyre 
teljesül az (F, 4) alatti feltétel. 
A pontatlanság egy másik oka lehet az, hogy a próbatest véglapja nem 
pontosan merőleges a koaxiális hullámvezető tengelyére; ugyancsak hibát 
okozhatnak a véglap mechanikai egyenetlenségei is. Ezek a hibaforrások külö-
nösen akkor jelentékenyek, amikor a próbatest feszültségmaximum környeze-
tében végződik, jóllehet, hogy egyéb szempontok éppen ezt teszik kívánatossá. 
Mindez arra utal, hogy a próbatest hosszának megválasztásánál körültekintő 
gondossággal kell eljárni. 
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A LABORATÓRIUMBÓL 
V Á L T O Z T A T H A T Ó N A G Y Í T Á S Ú S Z Í N K É P V E T Í T Ő * 
BARDÓCZ ÁRPÁD és KÁNTOR KÁROLY 
Magyar Tudományos Akadémia Központi Fizikai Kutató Intézete Spektroszkópiai Osztály 
Folyamatosan változtatható nagyítású színképvetítő leírása, amelynek 
segítségével különböző spektrográfokkal készített színképfelvételek különböző 
színképatlaszokkal és színképnagyításokkal összehasonlíthatók. 
Olyan spektroszkópiai laboratóriumban, ahol különböző spektrográfokkal 
készített színképfelvételeket kell különböző színképatlaszokkal vagy színkép-
felvétel nagyításokkal összehasonlítani, kellemetlenséget jelent az a tény, hogy 
a kereskedelemben kapható színképvetítök nagyítása vagy egyáltalában nem, 
vagy csak igen durva fokozatban változtatható. Ha a felnagyítva kivetített 
színképfelvétel diszperziója véletlenül össze is esne valamely színképatlasz 
diszperziójával, mivel a felvételnél használt spektrográfok különbözők, a disz-
perzió menetének különbözősége a színkép különböző helyein való összeha-
sonlításnál különböző nagyítást kíván. 
Fenti problémák különös súllyal jelentkeztek laboratóriumunkban, ahol 
közepes méretű és nagyméretű prizmás készülékek, továbbá különböző méretű 
rácsos spektrográfok különböző nagyítású spektrogramjait kell egymással 
vagy különböző eredetű színképatlaszokkal összehasonlítani. Nem egyszer elő-
fordult, hogy a változtatható nagyítású színképvetítő hiánya egy-egy feladat 
megoldását teljes mértékben meggátolta. 
Az említett nehézségek kiküszöbölésére két megoldás jöhetett szóba: 
vagy egy újrendszerű, széles tartományban folytonosan változtatható nagyítású 
színképvetítő megépítése, vagy valamely meglevő berendezés átalakítása. 
A laboratóriumunkban található különböző rendszerű színképvetítők közül 
a Hilger and Watts Ltd. (London) színképvetítő alkalmasnak látszott arra, 
hogy vele aránylag egyszerű átalakítás után folyamatosan változtatható szín-
képnagyítások legyenek előállíthatók. 
Az átalakított Hilger and Watts-féle színképvetítő rajzát az 1. ábrán lát-
hatjuk. Változatlan marad az A alaplemez, valamint а В egység, amely a 
lemeztartót, a vetítőlencse foglalatot, a lámpaházat és a lemezmozgató rudakat 
* Érkezett 1955. nov. 24. 
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foglalja magában. A két tartóoszlop (C) hosszát megnöveltük és felső végükre 
a D lapos síneket erősítettük. A D lapos sínekre vannak szerelve a golyósán 
ágyazott E kötéltárcsák. Az E kötéltárcsákba fekszik bele az F sodronykötél,, 
amelynek egyik végére а В egység, másik végére pedig a G ellensúly van 
függesztve. А В egység felfüggesztése körülbelül oldalnézeti súlyvonalában 
történt. A készülék stabilitását a D sínekre erősített H ellensúlyok biztosítják. 
1. ábra 
А С rudak felső végeit a párhuzamosság megtartására a J lemez rögzíti : ez 
egyúttal a készülék fedőlemeze is. Erre a lemezre van ráerősítve a vetítő el-
sötétítését szolgáló függöny, amely egészen az A alaplemezig ér le. A további 
részletek az 1. ábrából kivehetők. 
A változtatható nagyítást oly módon lehet elérni, hogy egyrészt а В 
egység és A alaplemez közötti távolságot változtatjuk, másrészt pedig külön-
böző vetítőlencséket használunk. Az eredeti, 1 hüvelyk fókusztávolságú lencse 
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segítségével 4—40-szeres nagyítás valósítható meg folyamatosan. A színkép-
lemezzel, illetve lemeztartóval a vetítő ernyőt, a lemeztartónak a A'állító rudak-
kal való állíthatósága mellett, 18 cm-nyire lehet megközelíteni. Ha a lemez-
tartó asztalt а К állító rudakkal nem kívánjuk vízszintes síkban állítani, a 
lemez és vetítő ernyő távolsága 13 cm-re csökkenthető. A lemez és vetítő 
ernyő legnagyobb távolsága 107 cm. A lemezt hordó В egység vezetését a 
С rudakon az L és M bilincsek biztosítják. A bilincsek megfelelő beállításá-
val elérhető, hogy а В egység vezetése а С rudak mentén jó legyen. Ez a 
vezetés természetesen nem a legjobb, de az adottságok miatt egyszerű módon 
más kivitelt nem lehet megvalósítani. 
Megadott nagyítással történő huzamosabb ideig tartó kiértékelésnél a 
С rudak egyikén levő N gyűrűvel В helyzete rögzíthető. 
Az átalakított színképvetítő Iabóratóriumunkban 4 éve van használatban. 
Az átalakítás következtében régebbi használhatósága semmivel sem csökkent, 
a nagyobbméretű használhatóságot illetőleg a várakozások teljesültek. 
Sz. I. Vavilov: „A fény mikrostrukturája" 
(Könyvismertetés) 
Különleges helyet foglal el a fénnyel foglalkozó könyvek között Vavilov 
könyve, amely a fény néhány alapvető problémájával foglalkozik. Találóan jel-
lemzi Novobáczky Károly Vavilov munkáját a könyvhöz írt előszavában. 
Majdnem minden optikával foglalkozó kézikönyv, vagy tankönyv lényegében a 
makrooptika problémáit tárgyalja, amikor is tetszőlegesen nagy a fény inten-
zitása és tetszőlegesen hosszú a jelenségek megfigyelési ideje. Vavilov ezzel 
szemben — mint Novobáczky mondja — „elénk tárja a mikrooptikát. Úgy 
viszonylik ez a makrooptikához, mint az anyag molekuláris elmélete a ter-
modinamikához." 
Vavilov könyve három főrészre tagozódik. A első részben az igen kis 
fényintenzitások problémáit tárgyalja. Vavilov munkatársaival részletesen tanul-
mányozta igen kis intenzitású fényfluktuációját. 1932—41 között számos 
kísérletet végeztek, vizuális megfigyelésekkel. Vizsgálataik fiziológiai-optikai 
szempontból is nagy jelentőségűek, az emberi szem kvantumhatásfokának (az 
érzékelhető fotonok számának) meghatározása miatt. Vavilov Fresnel-féle 
biprizmával két koherens fénynyalábot állított elő és kimutatta, hogy a fény-
áram, noha egynek megosztásából keletkezik, külön-külön egymástól függet-
lenül ingadozik. Hasonló az eredmény polarizált fény esetében is. 
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A könyv második része főleg a fény interferencia jelenségeivel foglal-
kozik. Vavilov részletes vizsgálatokat végzett koherens fénynyaláb szuperpo-
zíciójával kapcsolatban, tanulmányozta továbbá az interferencia jelenségek 
függését a fényforrás méretétől, az interferáló nyalábok egymáshoz viszonyí-
tott helyzetétől, irányától. Ezzel kapcsolatban felhasználja Selényi Pál ered-
ményeit is. Különösen érdekes az a fejezet, mely a fény abszorpciójával fog-
lalkozik. A klasszikus optika szerint a fény intenzitása elnyelő közegben az 
abszorpciós tényezővel exponenciálisan csökken. Kérdés már most, hogy az 
abszorpciós tényező állandó-e, vagy függ-e a fény intenzitásától. Vavilov 
kimutatta, hogy az abszorpciós tényező 2,5-10 1 2 —210 8 erg/cm2 határok 
között legalább 5 % pontossággal állandó. 
A könyv második részében Vavilov részletesen ismerteti a Cserenkov-
sugárzást és annak értelmezését. 
A könyv harmadik része oldatok lumineszkálásával foglalkozik. Isme-
retes, hogy ezen a téren Vavilov és intézete számos jelentős eredményt ért el. 
Ezek közül csak egyet szeretnék kiemelni. Vavilov megvizsgálta igen vékony 
rétegek fényelnyelését és azt találta, hogy az elnyelési tényező növekszik, ha 
a rétegvastagság kisebb a fény hullámhosszánál. Meglepő eredménye ez a 
mikrooptikának és teljesen ellentétben áll a makrooptikával. 
Vavilov könyvében azokról az eredményekről számol be, melyeket munka-
társaival 30 évi kutatómunka során elért. Munkáját 1950-ben tette közzé. A 
további munkában megakadályozta őt halála. Könyve számos olyan problé-
mát vet fel, melyek a fizikusokat további kutatásokra inspirálhatják. Itt csak 
kettőt szeretnék kiemelni. A legutóbbi évek folyamán az elektronsokszorozók 
érzékenysége és minősége jelentős mértékben javult. Célszerű lenne Vavilov 
és munkatársainak vizuális vizsgálatait a fény fluktuációjával kapcsolatban 
most már fényelektromos módszerekkel is elvégezni. Hasonlóképpen érdekes 
lenne a fényelnyelés telítési jelenségeinek tanulmányozása. Érdekes eredmé-
nyek várhatók itt a legutóbbi években kifejlesztett igen nagy intenzitású fény-
források alkalmazásától. 
Dicséret illeti a fordítót a jó magyar fordításért, továbbá a szerkesztőt 
értékes kiegészítő megjegyzéseiért. 
Gergely György 
S T A B I L I Z Á L T H Á L Ó Z A T I F E S Z Ü L T S É G F O R R Á S 
G M - S Z Á M L Á L Ó C S Ö V E K T Á P L Á L Á S Á R A * 
CSONGOR ÉVA és NAGY JÁNOS Kísérleti Fizikai Intézet Debrecen 
GM-számlálócsövek működtetésére — melyek a szokásos 100 Hgmm 
körüli össz-gáznyomással lettek feltöltve — általában megfelel olyan stabili-
zált áramforrás, amely 900 V-tól 1500 V-ig folyamatosan szabályozható, de a 
maximális terhelés általában 1 ftA alatt marad. Ezen feltételek mellett a karak-
terisztika mérhető, és a helyes munkapont beállítható. A számlálócsövek pla-
tójának a feszültséggel való emelkedése viszont indokolttá teszi a legalább 
Volt nagyságrendű stabilitást. Ezt gyakran a hálózati feszültség 10—12°/o-os 
változása (általában csökkenése) mellett kell biztosítani. 
Mind a hazai, mind a külföldi irodalomból több módszer ismeretes a 
szükséges feszültség stabilizálására. Nem térünk itt ki ezek ismertetésére, de 
meg kívánjuk jegyezni, hogy a gyakran alkalmazott elektroncsöves stabilizálás-
nál és a stabilizált anódfeszültségű nagyfrekvenciás oszcillátorral megoldott 
feszültségforrásnál módszerünk lényegesen előnyösebb, mert egyszerűbb és 
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1. ábra. Korona-stabilizátor cső karakterisztikája 
* Érkezett 1956. 11. 1. 
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A komplett impulzus-aláosztóval ellátott GM-csöves mérőberendezéshez 
beépített stabilizáló egység alapja az egyikünk (Csongor) által készített koro-
na-stabilizátor cső (K), melynek karakterisztikáját az 1. ábra mutatja. 
A hidrogéngáz nyomásának, valamint az elektródok méreteinek helyes 
megválasztásával elérhető, hogy az üzemi feszültség, mint esetünkben is, 900 
V legyen — 75 «A-es áramerősség mellett. 
Mint előbb említettük, a fenti korona-stabilizáló csövet egy komplett GM-
méröberendezésbe építettük be, a szabályozásra felhasználva a benne egyéb-
ként is meglevő stabilizált alacsony feszültségű anódáramforrást, amit az ábrán 
szintén feltüntettünk (7 , E, Gu G2). (Lásd 2. ábra.) 
2M 2M 
A házilag készült transzformátor egyik szekunderét 260 V-tal többre 
tekercseljük és leágazással látjuk el. Ebben az ágban szelén egyenirányítóval (S) 
összesen + 7 0 0 V körüli feszültséget állítunk elő, illetve ezt a kereskedelem-
ben beszerezhető ködfénylámpákkal stabilizáljuk. Mi szovjet gyártmányú 150 
V-os stabilizáló lámpákat alkalmaztunk (G3, G,), de jól megfelelnek kisméretű 
(2—3 mA-es) 150 V üzemfeszültségű ködfénylámpák is.* így 0—600 V-ig 
szabályozható stabilizált feszültségünk lesz, amit a szabályzó potenciométerhez 
kapcsolt (100-tól 300 « A végkitérésű) voltmérővel mérhetünk. Ehhez hozzá-
adjuk a hálózati transzformátoron előállított és a korona-csövön (К) stabilizált 
900 V-ot. Utóbbi egységet természetesen jól szigetelten kell felépíteni. 
* Amennyiben 300 V a kiszabályozásra elegendő, úgy ezen külön szelén egyenirá-
nyítós stabilizáló fokozat beépítése feleslegessé válik. 
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A feszültségforrásban, mint látható, magasfeszültségű kondenzátor alkalmazása 
nem volt szükséges, sem külön magasfeszültségű egyenirányító csövet nem 
építettünk be, mert az alkalmazott AZ 41-es cső a szükséges 1050 V-ot a 
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Felvettük a fenti stabilizátor kimenőfeszültség változását csővoltmérővel 
a hálózati feszültségváltozás függvényében a maximális kimenőfeszültség érté-
kén. így a 10% hálózati ingadozásnál talált 5 V-os 0,4%-on aluli feszültség-
változás következtében (100—110 V között) a készülék a bevezetőben előír-
taknak jól megfelel. Ezt tapasztaltuk több száz órás üzemben is, amely alatt 
kifogástalanul működött. 
P. Fleury — J. P. Mathieu, Vibrations mécaniques acoustique, 
a „Physique générale et expérimentale" sorozat 3. kötete. Eyrolles, 
Paris, 1955. 322 oldal. 
(Könyvismertetés) 
Egy általános akusztika könyv írója számára ma kétféle lehetőség áll 
fenn. Az egyik a klasszikus „fizikai" tárgyalásmód, ahol a süly a mechanikai 
rezgések tanának felépítésére van helyezve, a hullámterjedés és ezzel kap-
csolatos jelenségek szintén alapos tárgyalást nyernek, de az akusztika gyakor-
lati kérdései úgyszólván csak példák említésén keresztül merülnek fel. Ezt a 
tárgyalásmódot a legnagyobb klasszikus akusztikus, Rayleigh honosította meg. 
A másik tárgyalásmód, amely a mai akusztikai problémakörhöz jobban kap-
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csolódik, de sokszor technikai irányban eltolódik, a rezgéstani részt rövidre 
fogja és a hang sugárzásának kérdését állítja központi helyre, végül többet 
foglalkozik gyakorlati akusztikai kérdésekkel. Ezt a tárgyalásmódot legkövet-
kezetesebben a mai amerikai szerzők alkalmazzák. 
Az előttünk fekvő könyv szerzői a klasszikus tárgyalásmódot választot-
ták, elsősorban valószínűleg azért, mert a sorozat többi kötetéhez"jobban illik. 
Az anyag kiválasztása és rendszerezése ennek megfelelően szintén a klasszikus 
hagyományokat követi. Ennek a tárgyalásmódnak van előnye és hátránya is. 
Előnye, hogy metodikailag erősebben kapcsolódik a mechanika többi fejeze-
téhez, hátránya viszont, hogy a modern akusztikai problémák tárgyalására 
nem marad hely. Nincs arról szó, hogy több technikai rész tárgyalása volna 
kívánatos, mert hiszen erre az utolsó 80 oldalon röviden sor kerül. Ellenben 
olyan kérdések fizikai tárgyalása, amelyek a modern akusztikai technikának 
nélkülözhetetlen segédeszközei, mint pl. a kis- és nagyméretű határolt terek 
hullámtana, jóformán teljesen hiányzik a könyvből. Ezt a példát azért említ-
jük, mert a korszerű akusztikai tervezés a teremhangtan és az akusztikai rezo-
nátorok teljes matematikai apparátusa nélkül nem tartható kézben. A gyakor-
lati, vagy technikai akusztikai könyvek csak a végképleteket közlik, az egész 
elméleti megalapozást a fizikai akusztikai könyvektől kell várnunk. Hasonló-
képpen nem teljes a könyv a nagy amplitúdójú rezgések tárgyalása szempont-
jából sem, ami pedig az ultrahangtechnika előretörése miatt egy fizikakönyv-
ben szintén indokolt. Véleményünk szerint a természetes hangforrások fiziká-
jának a tárgyalása ma már szintén lényegesebb szerephez kellene hogy jusson. 
A fejezetek beosztása a kővetkező: 1. Általános rezgéstani bevezetés. 2. 
A rezgések kinematikája. 3. Rezgések összetétele. 4. A rezgések dinamikája. 
5. Csatolt rezgések. 6. Az egyirányú hullámterjedés. 7. Térbeli hullámterjedés. 
8. Hullámterjedés határolt közegben. 9. Akusztikus sugárzók. 10. Hangfelfo-
gás, rögzítés és visszaadás. 11. A hallás. 12. Zenei akusztikai és teremhang-
tani megjegyzések. Az utolsó négy fejezet terjedelme mindössze 55 oldal, 
ami előbb említett aggályunkat igazolja. 
A könyv stílusa könnyed, jól érthető. Bőven van magyarázó ábrával el-
látva, melyek részben a megszokott vonalas rajzok. Fényképet csak néhányat 
közölnek a szerzők, azt is külön táblákon. Ezek nem eredetiek, hanem más 
(pl. Pohl) fizikakönyvekből átvett képek. A könyv tankönyvjellegü, irodalmi 
utalás nincs benne. 
Tarnóczy Tamás 
G Y O R S F E L F U T Á S Ú H O M O G É N M Á G N E S E S T É R 
E L Ő Á L L Í T Á S A * 
BARNA PÉTER—BITSKEI MARGIT—GROMA GÉZA. ELTE Fizikai Intézet 
Gyakran szükség van zérusról egy helyen ugrásszerűen megnövekedő, 
majd utána homogén mágneses térre. Ilyen előállítása, különösen ha egyéb 
okok miatt mágneses árnyékolást nem alkalmazhatunk, lehetetlen. Azonban a 
hirtelen felugró helyett legalább egy gyors felfutású homogén mágneses teret 
előállíthatunk több, különböző áramirányú és menetszámú résztekercs alkal-
mazásával. 
Az általunk elkészített tekercs téreloszlása az 1. ábrán látható.** Az elosz-
lási függvény alá rajzoltuk a tekercs egyes részeinek menetszámát. Ugyanez 
az eloszlás leolvasható az I. táblázatból is. Ebben a második és a harmadik 
oszlop a gyorsan emelkedő térszakasz végétől mért távolságot mutatja, az 
utolsó pedig az áram irányát a 9 rétegű alaptekercséhez viszonyítva. 
A tekercs tervezését Heddle homogén terű tekercsek előállítására szol-
gáló közelítő módszerével végeztük [1]. Tervezésénél ö Barker számításait 
használta [2]. 
* Érkezett 1956. II. 25. 
** Összehasonlítás céljából az 1. ábrába berajzoltuk egy ugyanilyen geometriai mére-
tekkel bíró tekercstestre végig azonos réteg-számmal tekercselt szolenoid téreloszlását is. 
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I. TÁBLÁZAT 
A tekercs menetszámeloszlása 
Tekercsrész Tekercsrész Tekercsrész Réteg- Áram 














Eszerint egy — 
teret hoz létre, ahol 
és 
A fentiekben n a cm2-enkénti menetszám, / a tekercsben folyó áram. 
A többi betű jelentése a 2. ábráról leolvasható. 
2. ábra 
0 0,7 9 
0,7 2,0 8 — 
2,2 4,3 9 — 
4,5 6,3 12 + 
6,5 8,7 30 + 
8,9 . 10,5 9 + 
10,5 11,9 10 
11,9 16,5 9 + 
16,5 18,6 10 -J-
18,6 22,6 9 
22,6 26,2 12 + 
26,2 28,0 13 + 
28,0 28,9 Fokozatosan 
nő 16-ra 
+ 
pl. az /-edik — tekercs, a tengelyében levő A pontban, 




f ( l , x ) I In x + Yxj+l 
v 4 - Vv2A-P 
(2) 
(3) 
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Az A pontban a teljes mágneses tér természetesen 
H У H,. 
Heddle módszerénél megadjuk a teret annyi tengelypontban, ahány 
résztekercset kívánunk használni. Ahelyett azonban, hogy K-t minden egyes 
tekercsre azonosnak választanánk és kiszámítanánk az x, értékeket, felveszünk 
hozzávetőleges x-ket , és a A>ket határozzuk meg. Az alaptekercshez tartozó 
xa és K.. értéket rögzítve, a többi ( x — y ) tekercsvastagságot szorozzuk 
К 
©-va l . Az így kapott x'-, értékekkel újra kezdjük a számolást. A fokozatos 
Ka 
közelítés gyorsan konvergál. 
Mi a számításokat két lépésben végeztük el. Először a tekercs gyors fel-
futású végét számoltuk, feltételezve, hogy a másik végén levő tekercsek hatása 
itt kicsi. Hat résztekerccsel szándékoztunk dolgozni, és három belső pontban 
azonos, három külsőben pedig zérus térerőértéket írtunk elő.* A számolásnál 
a végleges tekercs A és В szakaszát egyetlen azonos rétegszámú résztekercs-
nek tekintettük. Az A tekercs előtti hatodik résztekercs menetszámára a szá-
molás zérust adott. A feladat tehát 5 tekerccsel megoldható. Mivel gyors fel-
futású teret szándékoztunk előállítani, egyes Ki értékeket negatívra kellett 
választani. 
A tekercs másik végét hasonló módszerrel, kevesebb kikötéssel számol-
tuk, itt a homogén tartomány növelésére törekedtünk. 
Bár a közelítés elég gyorsan konvergál, a számolás mégis nehézkes és 
hosszadalmas. Éppen ezért csak kevés lépést érdemes elvégezni, annál is 
inkább, mert a téreloszlás ismeretében a tekercs adatai grafikus eljárással 
könnyen korrigáihatók: megkeressük azt a haranggörbét, amelyik a teret leg-
jobban kiegészíti a kívánt alakra (3. ábra). A hiányzó teret előállító tekercs 
* A résztekercshossz megválasztásánál a következőket kell figyelembe venni: a 
téreloszlás annál egyenletesebbé tehető, minél több rövid résztekerccsel dolgozunk, ami 
viszont a számolást teszi hosszadalmassá, és az elválasztó lemezek által elfoglalt holttere1 
növeli. 
3. ábra 
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hossza a haranggörbe szélességéből, a menetszáma pedig a haranggörbe és 
az eloszlási görbe magasságának arányából jól megbecsülhető. Ilyen módon 
sikerült egyrészt a homogén tartományban levő két betüremlést korrigálni (G 
és / tekercsek), másrészt a tekercs elején fellépő kis negatív tartományt gya-
korlatilag megszüntetni. Ezért kellett а В tartományban egy sort lecsévélni). 
A téreloszlás gyorsan és kényelmesen mérhető, ha a tekercset váltóáram-
mal tápláljuk, és mérjük egy kis mérőtekercsben az indukált feszültséget. 
A fentiek alapján elkészített tekercsünknek hossza 28,9 , belső átmérője 
pedig 10 cm és 1 mm-es átmérőjű huzalból készült. Mint az 1. ábráról lát-
ható, az egyik végén egyáltalán nincsen mérhető szórt tér. A tekercs elejétől 
fél cm-nyire van egy kis negatív tartomány, ennek intenzitása azonban alatta 
marad a maximális térerő három ezrelékének. 
l z d œ ù e d p n t 
4. ábra 
A térerőmentes tartomány 1,2 cm-ig tart, ahol gyors emelkedés kezdő-
dik, és 11 cm-nél már elérjük a maximális értéket. A térerő változása 3.-tól 
7. cm-ig lineáris. 
A homogén szakasz a 11.-tői 21. cm-ig tart, de még a következő cm-en 
belül sem esik fél százaléknál többet. A homogén tartományban egyedül a 
12. cm-nél van egy kis térerőnövekedés, ez is kisebb azonban három ezre-
G Y O R S F E L F U T Á S Ú H O M O G É N M Á G N E S E S T É R 3 8 3 
léknél. Ugyanilyen homogenitás a konstans menetszámú tekercsnek csak egy 
cm-es szakaszán van. 
Amint az ábráról látható, a tekercs másik végén a tér jóval lassabban 
esik. A tekercs végénél a maximum 57°/o-át teszi ki, és még egy fél tekercs-
hossznyival odébb is 3°/«. 
tekercsvég tekercsvég 
5. ábra 
A tengelyen kívül a téreioszlás erősen eltérhet a tengelyen levőtől. A 4. 
ábrán a tengelytől 2 és 4 cm-re rajzoltuk meg az eloszlási függvényt. Lát-
ható, hogy 2 cm-re még nincsen lényeges eltérés, csak a felfutás kissé mere-
dekebb, és nagyobb a kezdeti negatív szakasz. A tengelytől 4 cm-re ez utóbbi 
még sokkal jobban megnő, és itt erőteljesen éreztetik hatásukat az egyes rész-
tekercsek is. Erre lehet egyébként következtetni az 5. ábrán látható erővonal-
képből is. 
IRODALOM 
[1] 7. A. Heddle, B. J. Appi. Phys., 3, 95, 1952. 
[2J J. A. Barker, В. J. Appl. Phys., 1, 65, 1950. 
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A FOLYÓ IRODALOMBÓL 
I O N - S Z I V A T T Y Ú K * 
VÁRADl F. PÉTER 
Távközlési Kutató Intézet, Budapest 
Vákuum csövek vagy gáztöltésű csövek vákuumviszonyainak az élet-
tartam folyamán bekövetkező változása a tapasztalati adatok alapján jól ismert 
fi]. Ilyen tapasztalati tény volt a vákuum csöveknél, hogy a csövek üzeme 
alatt a vákuum javult. Ezt a vákuumfaktor — az ionáram/elektronáram viszony 
— csökkenése mutatja [2]. Gáztöltésű csöveknél viszont a tapasztalat a csövek 
ún. keményedési jelensége. A keményedés alatt azt a jelenséget értjük, hogy 
a gáztöltésű csövek üzemeltetése alatt — az élettartam folyamán — a gyújtási 
feszültség értéke növekszik. A gyújtási feszültség lassú növekedése — vagyis 
a csö keményedése — a Paschen-féle összefüggés alapján a gáz nyomásá-
nak csökkenését jelenti. Mindkét esetben ugyanazon típusú jelenséggel állunk 
szemben, melyet az irodalom elektromos gázeltüntetésnek nevez. Ennek a 
jelenségnek fenomenologikus tárgyalásával a vákuumtechnikai kézikönyvekben 
[3,4] találkozunk. A kővetkezőkben azoknak az irodalomban újabban meg-
jelent eredményeknek az ismertetését szeretném adni, melyek a jelenség fel-
használhatóságát felismerve új vákuum előállítási eljárások kifejlesztéséhez 
vezettek. 
Noha az elektromos gázeltüntetés jelenségét régen ismerték, gondolha-
tunk itt többek között a nemesgáz tisztítási eljárásokra, a tudomány meg-
elégedett az elektroncsövek szempontjából hasznos, a gáztöltésű csövek szem-
pontjából káros jelenség csoport — sokszor a felületes kísérletek következté-
ben egymásnak ellentmondó — eredményeinek regisztrálásával [3]. A kérdés 
analízisét Meyeren [5j és Schwarz [6, 7] dolgozatai kezdték el az 1940-es 
években, de az elektromos szivattyúzás gondolatát Champeix |8] vetette fel 
elsőnek 1950-ben, és elvi számításokat Schwarz végzett először 1952-ben. 
Az elektromos szivattyúzás lehetőségeit azon az elgondoláson keresztül 
szeretném megvilágítani, mely 1949-ben az Egyesült Izzó Kutató Laboratóriu-
mában felmerült az ionizációs manométer működésének analízise közben. 
Vizsgálatainknál induljunk ki egy sik elrendezésű triódából, melyet az 
1. ábra szemléltet. А К katód legyen egy izzó VE drótháló, melyből elektronok 
* Érkezett 1955. V. 10. Az Eötvös Loránd Fizikai Társulatban 1955. május 9-én meg-
tartott előadás. 
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iépnek ki, és a l'„ anódfeszültség hatására az A anód felé haladva ütközés 
révén ionokat hoznak létre. A pozitív gázionok a katód felé haladnak, de a 
G rácsra adott, a katódnál negatívabb feszültség hatására a katód fonalai 
között elrepülnek, majd a rácsra jutnak, ahol töltésüket elvesztik. 
Ennek a triódának a működését az ionizált gáz szem-
pontjából vizsgálva láthatjuk, hogy a dolog úgy is fel-
fogható, hogy az ionizált gázt az anód-katód térből a 
.
 A katód-rácstérbe transzportáljuk. Ha ezt az ion transzpor-
tot állandósítani tudnánk, és gondoskodni lehetne, hogy 
a katód-rácstérbe jutó ionok onnan vissza ne kerülhes-
-6 p3 senek, akkor az anód-katód térben egyre kevesebb gáz 
marad. Az anód-katód tér gázutánpótlást а В recipiens-
ből nyerhet, ahol ezáltal a nyomásnak csökkenie kell, 
és ezáltal szivattyúzási hatást lehet elérni. A feltételezés 
tehát az, hogy az iontranszport révén nyomáskülönbséget 
tudunk létesíteni, és fenntartani az anód és rács között. 
Ennek az ionok útján történő szivattyúzásnak elsődleges folyamata tehát 
a gáz ionizálása és az ionizált gáznak elektromos térrel történő irányítása. 
A másodlagos folyamat arról gondoskodik, hogy az ionizált gázt eltávo-
lítsuk a térből. 
A kérdést két részre lehet felbontani. Vagy az iontranszport révén sikerül 
nyomás különbséget létesítenünk a cső két vége között. Ebben az esetben az 
ionok eltávolítása folyamatosan történhet, úgy ahogyan az pl. a diffúziós 
szivattyúk esetében történik: elővákuum szivattyúval. A másik módszer lehet 
az, hogy egy lezárt rendszerben az ionokat elektromos térrel olyan felületre 
visszük, melyen valamilyen módon megkötődnek, és így a gáztérbe vissza-
térni nem tudnak. 
1. Az egyik feltételezett lehetőség tehát az, hogy elektromosan transz-
portált gázionok töltésüket elvesztik, és őket egy elővákuumot előállító szivattyú 
onnan eltávolítja. 
2. A másik lehetőség, hogy az elektromosan irányított ionok akár ionos 
állapotban, akár töltésüket elvesztve aktívált vagy egyszerűen atomos, vagy 
molekuláris állapotban valamely felületen akár fizikai, akár kémiai adszorbció 
révén kötődnek. Ennek elősegítésére ún. getterező anyagokat is alkalmaz-
hatunk, amely kémiailag megköti a ráirányított gázt, és a visszatérését az 
ionizáló térbe megakadályozza. 
Ezeket a szivattyúzási módszereket összefoglalóan ionszivattyúknak nevez-
hetjük. A két szivattyúzási módszer, a két szivattyú típus között azonban fel-
tétlenül különbséget kell tennünk. 
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Megkülönböztetésül az első módszert, ahol a szívás kizárólag az ionok 
transzportálásán és az ezáltal létrehozott nyomáskülönbségen alapul, iontransz-
port szivattyúnak, míg a második eljárást, ahol a gázeltüntetés az iontransz-
port után az egyes anyagok fizikai vagy kémiai tulajdonságára van bízva, 
ion-getter szivattyúknak nevezhetjük [24]. 
Az irodalomban ismertetett különböző ionszivattyúk megoldásaiban nem 
lehet a fenti tiszta eseteket megkülönböztetni, de mint látni fogjuk, ki lehet 
mutatni, hogy az egyes megoldásoknál melyik eset dominál. Ezen szivattyúk 
tervezésénél szükségszerű eldönteni, hogy melyik hatásra tervezzük, mert 
geometriájuk, anyagaik stb. függenek attól, hogy működésük az első hatáson 
vagy pedig a másodikon alapszik-e. 
Először az iontranszport szivattyúkkal foglalkozunk. Egyszerű modellből 
kiindulva meg lehet állapítani azokat a paramétereket, melyek egy iontransz-
port szivattyú tervezéséhez szükségesek. 
Itt kell megjegyeznünk, hogy a további tárgyalásban a gáz nyomásától 
függően három esetet kell megkülönböztetnünk. Legyen lf az elektron szabad 
úthossza a gázban, melynek nyomása p torr. A nyomás és a szabad úthossz 
között a következő összefüggés írható fel : 
а
 /1 \ /.,= cm, (1 
P 
ahol levegőre а ' 1,848-10"2 [2]. 
A katód-anód távolságot jelöljük /.-lel és legyen L x 10 cm-es nagyság-
rendű, akkor a nyomás tartományokat a következőképpen határozhatjuk meg: 
vagyis 10 1 torr közepes nyomás, 
/.£ « L „ /? ~ 10 4 „ kis nyomás, 
/ . r > / . „ / ; ~ 1 0 '' „ igen kis nyomás. 
A továbbiakban csak a kis nyomások tartományával foglalkozunk, mert eddig 
ezeken a nyomásokon működő szivattyú megvalósítását írták le. 
Az elvi tárgyaláshoz térjünk vissza az 1. ábrához. Az iontranszport 
szivattyú működésének feltétele az volt, hogy nyomáskülönbséget tudunk fenn-
tartani az anód és a rács között. Kérdés, hogyan lehetséges ez. Az egyszerűség 
kedvéért tételezzük fel, hogy a keletkező ionok töltésüket a rácson elvesztik 
és molekulákká vagy atomokká alakulnak vissza. 
Legyenek a nyomások rendre : 
az anódnál p,, 




A katód-anód távolság pedig legyen L. 
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A nyomás-differencia hatására megnövekszik azonban a visszadiffundáló 
molekulák száma Az egyik irányban történő iontranszport és a vele ellen-
tétesen működő diffúzió között végül egyensúly áll be. /7,-nek ez az értéke 
lesz az ionizációs szivattyúval elérhető legjobb vákuum érték, a szivattyú vég-
vákuuma (pmin)- Kérdés, melyek az egyensúly feltételei. Ebből a fizikai képből 
meg lehet állapítani az ionizációs szivattyú végvákuumát és szívási sebes-
ségét [10]. 
A fenti meggondolásokat alkalmazva és néhány egyszerűsítő feltételt 
bevezetve az iontranszport szivattyú végvákuumára és szívási sebességére a 
következő összefüggéseket írhatjuk fel : 
Amin a kp , (2) 
-V [A(\-P,P]) + B(\ +P1P)\. (3) 
A jelölések : 
А—В 
( l
 .4-1 В 
A * 
6 L 
2:t . a LI. 
mkf ~ 2s 
к Pk 1 tényezővel az alkalmazott mágnestér szerepét juttatjuk kifejezésre. 
A mágnestér alkalmazásakor az elektronok által létrehozott ionok száma meg-
növekszik, mivel az elektronok pályája is hosszabb lesz. d jelenti a csö át-
mérőjét, m a gázmolekulák tömegét, к a Boltzman-állandót. a 1 a', h a W 
katód telítési árama, с az elektron töltése, р
л
 760 torr, N„ pedig az Avogadro-
szám. Та hőmérséklet Kelvin fokokban. p2- az elővákuum. 
A fenti primitív számításoknak számos hiányosságuk van [10], az ered-
ményekből azonban minden esetre láthatjuk, hogy melyek azok a mennyi-
ségek, melyek a szivattyúzásra hatással lehetnek, ilyen mennyiségek az áram 
és a cső geometriája : a hossza és az átmérője. Érdekes, hogy a hatás füg-
getlennek mutatkozik az alkalmazott feszültségtől, ha nagyobb feszültséget 
alkalmazunk, mint amilyen az ionizációhoz szükséges. Ezekből láthatjuk, hogy 
az ideális szivattyú konstrukció olyan, ahol a cső hossza elég nagy, ugyan-
akkor nagy áramsűrűség folyik át rajta. A fenti számítások olyan feszült-
ségekre vonatkoztak, ahol az ionizáció valószínűsége a legnagyobb. Ez az 
érték 100—400 V körül van. Az alkalmazott feszültség növelése az ionizációs 
valószínűséget és ezzel együtt a szivattyúzási teljesítményt sem növeli. Cél-
szerű tehát kis feszültséggel, 200—400V-tal dolgozni, hogy a nagy áramon 
— mely szükséges — a beadott teljesítmény mégse legyen túl sok. 
Az eddigi szivattyú konstrukciók közül egyet ismerek, mely a két ismer-
tetett hatás közül inkább a transzport elven alapszik. Ezt a konstrukciót 
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Foster, Lawrence és Lofgren dolgozták ki és közölték le 1953-ban [11]. 
A szivattyú vázlatát a következő ábrán szemléltethetjük : 
в 
2. ábra 
A szivattyú lényegében egy viszonylag hosszú csö. A csö egyik végén 
izzó [Aj], mig a másikon hideg katódot \K._] helyeztek el. Az elszívás az izzó 
katód mellett történik, és a csö közepén csatlakozik hozzá a leszivattyúzandó 
té r (F) . A csőfala képezi az anódot. A csövet végig mágnestérbe helyezik (M), 
hogy az elektronpályát megnövelve, a szóródást a minimumra csökkentve, 
intenzivebb ionizáció létesüljön. A mágnes tekercs egy részét, ott ahol a le-
szivattyúzandó tér csatlakozik a szivattyúhoz, belehelyezték a vákuum térbe (A). 
Az izzó katódból kilépő — az anódfeszültség hatására felgyorsult elektronokat 
a mágneses tér szúk nyalábba tömöríti és végigviszi a cső teljes hosszán, 
majd a hideg katódtói reflektálódva az izzó katód felé haladnak, és eközben 
gázmolekulákkal ütközve ionokat hoznak létre. Az ionizáció szempontjából 
aktív kisülés tehát az egész csö hosszában — katódtói katódig — keletkezik, 
és szállítja az ionokat a katódok felé. A katódok közelében az iontranszport 
révén felgyűlt gázt az elővákuum szivattyú eltávolítja. Amint a nyomás a 
középső részben lecsökken, a kisülés gáz-utánpótlása elégtelenné válik. A ki-
sülés fenntartása érdekében az izzó katód közelében gázt engednek be (G), úgy-
hogy a nyomás ebben a térben 3-10 4 torr felett legyen. Ennek — a csö 
többi részénél nagyobb nyomásnak — fenntartására alkalmaz anódszükülete-
ket (C). Az anódszükületnél a csö átmérője valamivel nagyobb, mint a kisülésé. 
A szivattyú konstrukciója és a szívási sebességre nyert értékek igazolják 
az előzőkben ismertetett elvi számításokat. Ennek a szivattyúnak a karakte-
risztikus adatait a következő táblázat szemlélteti : 
1. TABLAZAT 
Elövákuuni Ю "—10 4 torr 
Végvákuum 6-10 8 - K T 7 torr 
Anódfesz. Va 300—4(30 V 
Áram la = 10—20 A 
Katód fűtés 4,5 kw 
Mágnesek külső: 20 kw 
Mágnesek belső: 12kw 
Felhasznált energia 42 kw 
Szívási sebesség 3000-7000 1 sec. 
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A szivattyú a gázfajták között a szívási sebesség szempontjából nagy különb-
séget nem tesz. Természetesen a nemesgázok szivattyúzása valamivel lassúbb 
lesz, mint a többié. Az elvi meggondolásokból az következik, hogy a szívási 
sebességekben a legnagyobb különbség csak egy háromszoros faktor lesz. 
Tekintetbe kell azonban vennünk, hogy nem csak tisztán transzport hatással 
állunk szemben, hanem különösen az izzó katód getterezö hatása is érvé-
nyesül a nem nemesgázok esetében. így ez a faktor felmehet 5—10-szeresére is. 
A szerzők erre vonatkozóan sem becsléseket, sem méréseket nem közölnek. 
A szivattyúból több példány volt üzemben, és a leírás szerint egy 48 000 
literes edényt — tehát egy 4 x 4 x 4 méteres helyiséget — 10 '' torr nyomáson 
tudtak vele tartani. A szivattyú folytonos üzemének egyik fő akadálya az izzó 
katód élettartama, mely a hatalmas méretű ionbombázás következtében gyor-
san (2—3 heti folytonos üzem után) tönkremegy. 
A szivattyúk második csoportját ion-getter szivattyúknak neveztük, ide 
sorolhatjuk tehát mindazokat, melyekben az ionokat úgy irányítjuk, hogy azok 
olyan felületre érjenek, mely akár fizikai, akár kémiai úton megköti őket. Ez 
a hatás érvényesül az előzőkben említett vákuum és gáztöltésű csövekben is. 
Ezen a területen már több irodalmi adatra támaszkodhatunk. Ezek az ered-
mények két kategóriába oszthatók. 
Az elsőbe tartoznak azok az eredmények, melyeknél nem alkalmazunk 
ún. getter anyagokat, hanem a gázok eltüntetését a cső valamely alkatrésze 
főleg fizikai úton végzi el. Erre a típusra jellemző az ún. 
Bayard—Alpert [12, 13, 14] féle ion-manométer szivattyú. 
A Bayard—Alpert-féle ion szivattyú alapjában véve egy 
W katódos trióda, melynek speciális geometriája van. A cső 
elrendezését a 3. ábra szemlélteti. 
A W katód itt a rácson kívül van elhelyezve, míg а С 
kollektor a G rács centrumában elhelyezett vékony drót. Ezt 
a konstrukciót abból a célból építették, hogy az ionizációs 
manométer mérési határát a kisebb nyomások felé — tehát 
10 ' torr alá — ki tudják terjeszteni azáltal, hogy a lágy 
röntgensugarak hatását kiküszöböljék. A cső ennek a cél-
nak megfelelt, és mint másodlagos hatás jelentkezett a szi-
vattyúzás. Más konstrukciójú [nanométereknél, elektroncsö-
veknél fellép ugyan egy szivattyúzási hatás, de korántsem 
ilyen mértékben, mint ennél az Alpert-féle konstrukciónál. A szivattyúzási 
hatást akkor tapasztalják, ha ezt az ionizációs manométert egy diffúziós szi-
vattyún jól kigáztalanítják, majd a szivattyúról leválasztják és tovább is üzem-
ben tartják mint ionizációs manométert, ahol a rács kap pozitív, a kollektor 
pedig negatív feszültséget. Ekkor azt tapasztalják, hogy a mért ionáram, vagyis 
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a nyomás csökken az idők folyamán egy határig. Ilyen lezárt rendszerben 
elérhető 10 11 torr nyomás is. 
Azzal a kérdéssel, hogy miért éppen ez a konstrukció voit alkalmas a 
szivattyúzásra, Alperték nem foglalkoztak, és általában ez a kérdés még meg-
lehetősen nyitott ebből a szempontból. A kérdéssel kvalitatíve Bloomer és 
Haine [15] foglalkoztak, akik több konstrukció között az Alpert-tele manomé-
teren is végeztek kísérleteket. 
Kísérleteikben elsősorban azt vizsgálták, hogy a különböző nagyságú 
elektronáramok hogyan befolyásolják a gázeltünés folyamatát. Ezeket a mé-
réseket három manométer konstrukción — melyek közül az egyik az Alpert-
féle volt — végezték el. 
Bloomer és Haine szerint a gázeltűnés mechanizmusát a kísérleteikből 
nyert következő eredményekre lehet alapozni : 
a) Az eltűnés foka független az elektronáramtól, amennyiben az elekt-
ronáram néhányszor 10,«A fölé emelkedik. 
b) Az eltűnés mértéke arányos a nyomással. Méréseikből elsősorban az 
n)-ban feltüntetett eredményt — mint érdekességet — kell kiemelnünk. Ebből 
a kísérleti anyagból természetesen nem lehet végleges következtetéseket levonni. 
Bloomer és Haine kísérleteinek másik részében azt akarják kimutatni, 
hogy hová tűnik el a gáz ezekben az ion szivattyúkban. Ezeket az ugyan 
primitív kísérleteket érdemes néhány szóban megemlíteni. A vizsgálat tárgyát 
képező ionizációs manométert leszivattyúzzák, kigáztalanítják, ami azt jelenti, 
hogy természetesen ki is kályházzák, hogy az üvegballon 
is gázmentes legyen, majd lezárják. Ezután az előbb leírt 
módon üzembe helyezik, és mérik a csőben a nyomás csök-
kenését. Miután a csőben a vákuum feljavult, az üveg-
ballont különböző helyeken felmelegítették és közben a 
csőben levő nyomást állandóan mérték. Azt tapasztalták, 
hogy a ballon azokon a helyeken ad le gázt, melyek az 
anód széleinek környezetébe estek. Attól távolabb az iiveg 
gázt nem adott le. Végeztek kísérleteket olyan konstrukciók-
kal is, ahol az anód nem zárt, hanem egy drótból készí-
tett spirális, továbbá az űn. Alpert-féle manométerrel is. 
Úgy találták, hogy az üveg itt sokkal nagyobb területen 
a spirális mentén adja le a gázt. Hogy ez a tulajdonság 
valóban az üvegé-e, arról úgy győződtek meg, hogy a 
ballonnak az X—K-nal megjelölt részét (4. ábra) aquadaggal bevonták. Ekkor 
a gázeltünés jelensége szinte megszűnt. 
Ha az aquadag réteget egy darabon lekaparták, akkor a gázeltünés jelen-
sége ismét jelentkezik, és ez a hely melegítésre már ismét gázt fog leadni. 
4. ábra 
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Ezekből a kísérletekből úgy látszik, hogy a gázeltűnés az üvegfalon követ-
kezik be. ott ahol a felgyorsitott ionok a falhoz érhetnek.* 
Ezek a kísérletek nem elegendők ugyan a jelenség magyarázatához, de 
segítségükkel fel lehet állítani egy feltevést, melynek helyességéről lehet vitat-
kozni. Figyelembe véve az előzőkben ismertetett tapasztalatokat, hogy az eltű-
nés foka független az elektronáram nagyságától néhány A felett, és hogy az 
eltűnés arányos a nyomással, valamint hogy a folyamat az üvegfalon játszó-
dik le, feltételezhetők a következők : 
Az eltűnésben aktivált molekulák vagy atomok (disszociált vagy meta-
stabilis állapotban) játszanak szerepet. Az aktiv molekulák a hatásos felület 
közelében vagy a felületen képződnek, és az elektronok hatására mindjárt 
deszorbció is lejátszódhat. Ez magyarázhatja, hogy az elektronáram növelésé-
vel miért nem növekszik a gázeltünés mértéke. 
Ez az elmélet bizonyítva még nincsen. Az aktivált molekulák szerepéről 
Mg, ill. Ba getterekkel kapcsolatban Litkirsky és Ptizyn [16], Reimann [17] és 
Wagener [18] is említést tesznek. 
Néhány szóval vissza kell térnünk még az Alpert-féle ion-manométer-
szivattyúra és jelentőségére. Elsősorban arra a kérdésre kell választ keresnünk, 
hogy az ionizációs manométerek között miért éppen ez a konstrukció alkal-
mas szivattyúzásra. Az előzök alapján erre azt a választ lehet adni, hogy ez 
a konstrukció a „legnyitottabb" az ionok számára, ami azt jelenti, hogy ebben 
van meg a legtöbb lehetőségük az ionoknak, hogy elszóródva az üvegfalra 
jussanak. Ez a szivattyúzási eljárás bármennyire is primitív és működése még 
felderítetlen, mégis jelenleg az egyetlen ismert eljárás ultravákuumok, 
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10 —10 torr nyomások előállítására úgy, hogy azokon a nyomásokon 
még vákuumtechnikai munkákat folyamatosan el lehessen végezni. 
Az ion-getter szivattyúk második csoportjához azok a berendezések tar-
toznak, melyeknél az ionizált gázt elektromos térrel valamely getterezö hatású 
anyagra irányítjuk. A hatás itt lehet fizikai vagy kémiai getterezés. Két ilyen 
típusú szivattyút írtak le az irodalomban. 
A Gurewitsch és Westendorp által leírt [19] szivattyú vázlatát az 5. 
ábra szemlélteti. A szivattyú felépítése nagyon egyszerű. Két szén félhen-
ger katód XK között egy Mo gyűrű anódot helyeznek el. Ezek síkjára 
* A dolgozat benyújtása óta jelentek meg Varnerin és Carmichael [22], valamint 
Morgulisz [25] közleményei. Varnerin és Carmichael kísérleteikben kimutatták, hogy gáz-
eltűnés olyan üvegfalon következik be, melyen vékony (néhány Á-ös) fémbevonat volt. Ilyen 
fémbevonat keletkezik a manométer fémalkatrészeinek gáztalanításakor alkalmazott hőke-
zelés hatására. Az üvegfalon létesített fémbevonat vastagságának növelésével (10—50Ä) 
az ion-manométer szívási sebessége is növekszik. Morgulisz dolgozatában az ion-manométer 
üvegfalán létesitett Ba film szivattyúzási hatását vizsgálta. 
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5. ábra 
merőlegesen mágneses teret alkalmaznak. Működése a következő. 1000 — 
—10 ООО V egyen- vagy váltófeszültséget alkalmaznak a Mo gyűrű és a szén-
lapok között. A keletkező elektronok az alkalmazott kombinált elektromos és 
mágneses tér hatására oszcillálnak és közben a gázmolekulákkal ütközve 
ionokat hoznak létre. Az ionok az elektromos tér által felgyorsítva belevágód-
nak az abszorbeáló szén katód felületébe. A szén katód a belevágódó gázt 
abszorbeálja, de ugyanakkor a szén is porlódik. Ez a por azután további gáz 
lekötésére képes. Getterező katódnak szén helyett lehet titánt vagy más gette-
rezni képes fémötvözeteket használni, a lényeg az, hogy a 
gázfelvételre képes katód szilárd halmazállapotú maradjon. 
A szén gázfelvevő képessége azonban korlátolt, így К
 i 
a szivattyúzási folyamatot csak a katód gázzal való telí-
téséig lehet folytatni. Gurewitsch és Westendorp kísér-
letei azt mutatták, hogy kb. 1 cm- felületű szén 20 
normál ml N2 és 70 normál ml levegő felvétele után 
még a telítettség jelét nem mutatta. 
A Gurewitsch—Westendorp-tele szivattyú karakterisztikus adatai : 
A szivattyú működik: 0,1—5-10 ' torr nyomások között. A szívási sebes-
ségre konkrét adatokat nem adtak meg, csak jellemzésül felhozták a szerzők, 
hogy egy hidrogénnel töltött 3 literes edényt, melyben a nyomás 5-10 2 torr 
volt, 9 perc alatt szivattyúzott le2-10~4 torr-ra. Ekkor a getterező katód felü-
let titán volt szén helyett, továbbá 5000 V váltófeszültséget használtak. 
A másik szivattyú típust Davis és Divatia [20] 
dolgozták ki. Az ő eljárásuk az előzővel ellentétben 
párolgó getterező anyagok felhasználásával dolgozik. 
Ennek a szivattyúnak a működését a 6. vázlat szem-
lélteti. 
A szivattyú egy grafit tégely (A), melybe egy 
elektromotor által üzemben tartott mechanizmus segít-
ségével B, Ti drótot adagolnak folyamatosan úgy, 
hogy a kb. 2000 C°-os izzó grafit tégelyből 1—7 
mg perc Ti párologhasson el. A grafit tégely fűtését 
a tégely körül elhelyezett W spirálból — mint 
katódból — a pozitív feszültségű grafit tégelyre — 
mint anódra — repülő elektronok bombázásával 
végezték el. Ugyanez a rendszer szolgáltatta az 
elektronokat a szivattyúban levő gáz ionizálására is. A keletkező ionokat egy 
a katódon kívül elhelyezett G rács irányította a Ti gőzök útjába, ill. a falra. 
A szivattyú néhány karakterisztikus adatát az alábbiakban foglalhatjuk össze : 
Ú J ; 
IV I 
6. ábra 
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Grafit anód : 1000 V 500 m A 
Rács feszültség: 1000V 
Grafit anód: 1000 V 5000 A 
Ossz beadott teljesítmény: 1 kw 
Fa! hőmérséklete: 20C° 
Végvákuum: 2 10 ' torr 
Szívási sebességek: Rács feszültség: 1000 V 




N2; O , A He 
p (nyomáson) 3-10 ' T o r r 1,5-10 li 4 - 1 0 ° 3 1 0 
S (szívási 7—8000 1 sec 6500—7500 9 
sebesség) 4 
A szivattyút egy nagy feszültségű gyorsító gyorsító csövének szivattyúzására 
használták, és 7 napig folyamatosan üzemben volt. Az üzemzavart itt is a 
katód kiégése okozta.* 
Az előzőkben ismertetett ion-getter szivattyúk közös vonása, hogy nem 
igényelnek folyamatos üzemü elővákuum szivattyút. A szivattyúzás megindí-
tásakor egy kezdeti nyomásig le kell szivattyúzni a rendszert, majd az elő-
vákuum szivattyúról leválasztjuk és a továbbiakban az elővákuum szivattyúra 
szükség már nincs. Ez magától értetődő is, mert az ion-getter szivattyú a tér-
ben levő gáz lekötését végzi el és a nyomást ezáltal csökkenti. Szükséges 
tehát, hogy a szivattyú csak a leszivattyúzandó térfogattal álljon kapcsolatban. 
Az induláshoz szükséges elővákuum értékét természetesen a felhasználás szabja 
m e g - így P'- Gurewitsch—Westendorp-féle szénkatódos szivattyút 5 T 0 _ i 
torr nyomásról lehet elindítani, az Alpert-féle ion-manométer szivattyú indí-
tásához 10"° torr „elővákuum" szükséges. 
Az ion-getter szivattyúk szívási adatainak számítással történő meghatá-
rozása a szivattyúk adatainak alapján rendkívül nehéz feladat, mivel fizikai 
és kémiai jelenségeket együtt kell tekintetbe venni, és pl. az ionok fizikai 
vagy kémiai adszorpciójának jelensége felderítve még nincs. 
Az ion-getter szivattyúk szívási sebességére vonatkozó számításokat 
Engel [21] és később Alpert [13] végeztek. Mindketten abból az egyszerűsí-
tésből indulnak ki, hogy a keletkező összes ionok a felületeken megkötődnek, 
vagyis többé a gáztérbe nem kerülnek vissza. Ez a feltevés azonban nem 
tökéletes, mert amint arra Bloomer és Elaine [15] kísérletei rámutattak, figye-
* A dolgozat benyújtása óta ez a szivattyú-típus az első, melyet mint kereskedelmi 
cikket hirdetnek [23]. 
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lembe kell venni a deszorpció révén a gáztérbe visszakerülő részecskéket. 
A tárgyalást visszavezethetjük tehát a transzport szivattyúk számításainak 
kiindulására. A szivattyúzás feltétele 
P[>Nd, (4) 
ahol Pl a hatásos felület közelében másodpercenként keletkező ionok átlagos 
száma, Nd pedig a deszorpció révén másodpercenként felszabaduló részecskék 
átlagos száma. Mivel az ionok megkötődése és a falról való leválása is a 
hatásos felületen játszódik le, mindkét érték függ az F felület nagyságától. 
A szívási sebesség 
Az előző meggondolások [10] alapján ez felírható az eltüntetett részecskék 
számával 
(5) 
itt a jelölések, mint az előzőkben, с pedig egy konstansot jelent. 
Pl és Nd meghatározása nehézségbe ütközik. Egyik már említett ok, 
hogy a felület közelében keletkező ionok meghatározása nem egyszerű. További 
zavarok támadnak abból, hogy a kötés szempontjából a gáz minőségét is 
figyelembe kell venni. Amint láttuk (II. táblázat), a He és CE gázok viselke-
dése között három nagyságrend differencia mutatkozott. A számítást végül 
megnehezíti a különböző getteranyagok viselkedése is. A Ti, C, üveg stb. 
anyagok mind másképpen adszorbeálják és adják le a gázokat és más a visel-
kedésük a különböző feszültségű téren át felgyorsult ionokkal szemben. 
Az eddigi szivattyúk tapasztalatai arra mutatnak, hogy az ion-getter 
típusú szivattyúknál az iontranszport szivattyúkkal ellentétben kis katód-anód 
távolság szükséges, mert úgyis csak a hatásos felület közelében keletkező 
aktívált részecskék kötődnek. Szükséges továbbá nagy katód — tehát abszorb-
ciós — felület és célszerű magasabb 1000—10 000 V-os feszültségeket alkal-
mazni. 
A továbbiakban szeretnék még egy összehasonlítást tenni a két szivaty-
tyúzási mechanizmus között. Az előzőkből láthatjuk, hogy a két mechaniz-
mus között lényeges különbség az, hogy míg az ion-transzport elven működő 
szivattyúknál a teljesítmény növelése az ionáram-sűrüség növelésével érhető 
el, addig az ion-getter típusú szivattyúknál jó hatásfok csak minimális ion-
áram sűrűségnél érhető el, és a teljesítmény főleg a felület növelésével 
érhető el. 
Ezek az elvek és az ismertetett megoldások még nem véglegesek és 
nem tökéletesek. Az ismertetett közlemények 1953—54. évben jelentek meg 
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és azt jelzik, hogy a kérdés erősen foglalkoztatja a kutatókat. Ezekkel a mun-
kákkal kapcsolatban két kérdést lehet feltenni. Az egyik az, hogy miért van 
szükség erre az új szivattyúzási módszerre és mit várhatunk tőle. A másik, 
hogy melyik irányzat elterjedése várható. 
Az ionizációs szivattyúk nagy előnye a diffúziós szivattyúkkai szemben, 
hogy itt nincs szükség semmi folyadékra, teljesen tiszta, ami különösen lénye-
ges egyes alkalmazási területeken. A diffúziós folyadékok kiküszöbölése ter-
mészetesen magával hozza az olajcsapdák és kifagyasztók elkerülését is. Ezen 
az előnyön túlmenően remélhető, hogy ez a módszer alkalmas lesz az ultra-
vákuum tartományok üzembiztos előállítására is. 
A másik kérdésre válaszolva, hogy melyik irányzat fog elterjedni, leg-
feljebb jósolni lehet. Mindenesetre biztos, hogy az ion-transzport elv a szim-
patikusabb. Szimpatikusabb azért, mert ez az eljárás biztosítja leginkább 
a folyamatos üzemet, továbbá mert a módszer a legtisztább — kizárólag 
elektromos terekkel dolgozik — . Természetesen egy üzemszerűen dolgozó 
ionszivattyú kialakítása még sok kutatást igényel. 
Befejezésül szeretném az ionszivattyűkon történő kutatásokat az elektron-
cső ipar szempontjából értékelni. Egy, az iontranszport elven működő, köny-
nyen kezelhető — tehát csak elektromos vagy mágneses terekkei dolgozó — 
szivattyú a diffúziós szivattyúkat könnyen ki tudná szorítani. Az ion-getter 
elven működő szivattyúknak a diffúziós szivattyú már nagyobb konkurrenciát 
jelentene. 
Az ion-getter szivattyúk kutatásainak is várható eredménye az elektron-
cső gyártás szempontjából. Ezek a kutatások talán fényt tudnak deríteni az 
elkészült vákuumcsövekben az élettartam folyamán végbemenő folyamatokra 
és ezáltal a gyártás tökéletesítéséhez vezethetnek. 
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A KLASSZIKUS IRODALOMBÓL 
A N E U T R O N * 
J. CHADWICK 
A komoly atommagfizikai kutatások a neutron felfedezésével veszik kez-
detüket. Csak ezután tisztázódhatik az atommag összetételének kérdése. 
A neutron nyújtja egyszersmind az atommagátalakítások leghatékonyabb esz-
közét is. Chadwick felfedezésétől már egyenes út vezet Fermi neutron-kísér-
letein, a mesterséges rádioaktív izotópok előállításán, a közbenső mag felfede-
zésén, a maghasadás létrehozásán át az atommag energiájának felszabadításáig. 
Az alábbiakban közöljük Chadwick dolgozatának magyar fordítását, melyben 
a szerző részletesen ismerteti az új elemi részecske felfedezésének körülmé-
nyeit. (Előzőleg már jelent meg kisebb közlemény a neutron felfedezésének 
tényéről. Ivanenko ennek alapján felállítja a protonokból és neutronokból álló 
atommag elméletét. Ez a magyarázata annak, hogy Chadwick itt közölt dolgo-
zatában már ír erről a lehetőségről is.) 
Marx György 
1. §. Bothe és Becker [1] kimutatták, hogy egyes könnyű elemek, ha 
azokat a polonium «-részecskéivel bombázzuk, a /-sugarakhoz hasonlónak 
látszó sugarakat bocsátanak ki. A berillium esetében különösen feltűnő volt 
az effektus. Bothe, Curie-]oliot asszony [2] és Webster [3] újabban végzett 
megfigyelései azt mutatták, hogy ez a berilliumban gerjesztett sugárzás hatá-
rozottan nagyobb áthatolóképességű minden eddig észlelt, radioaktív elemek-
ből származó /-sugárzásnál. Webster kísérleteiben a sugárzás intenzitását 
mind Geiger—Müller számlálócsővel, mind nagynyomású ionizációs kamrával 
megmérte. Azt találta, hogy a berillium sugárzásának abszorpciós együttha-
tója ólomban kb. 0,22 cm"1 az adott kísérleti feltételek mellett. Webster ebből 
arra következtetett, hogy a sugárzás energiakvantumai 7-10° eV-osak. Erre 
az eredményre a kísérleti feltételek által megkívánt korrekciók alkalmazásával 
jutott; az áthatoló sugárzás szóródásának, fotoelektromos abszorpciójának és 
a magokon való abszorpciónak viszonylagos sugárgyengítö hatását Gray és 
Tarrant eredményeinek felhasználásával becsülte meg. A polonium «-részecs-
kéivel bombázott bór sugárzásának egy része a berillium sugárzásánál is 
* Megjelent : Proc. Roy. Soc. A 136, 692, 1932. 
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nagyobb áthatolóképességűnek bizonyult; Webster e komponens kvantumainak 
energiáját 10-10® eV-ra becsülte. Ezek a következtetések összhangban van-
nak azzal a feltevéssel, hogy ez a sugárzás az «-résznek a berillium (vagy 
bór) magjába való befogódásakor felszabaduló energiakvantumokból áll. 
E sugárzás néhány tulajdonsága különös volt; kérésemre a berillium 
sugárzását Wilson-kamrába bocsátották és néhány felvételt készítettek. Eze-
ken nem lehetett észlelni nem várt jelenséget; később azonban látni fogjuk, 
hogy ehhez hasonló kísérletek igen meglepő jelenségek felfedezésére vezettek. 
E korai kísérletek eredménytelenségének részben a rendelkezésre álló gyenge 
polonium-forrás volt az oka, részben pedig a kísérleti elrendezés, amely, mint 
rögtön látni fogjuk, nem volt egészen megfelelő. 
Legutóbb Curie-Joliot asszony és Joliot [4] azt az igen meglepő tényt 
tapasztalta, hogy ez a berilliumból és borból származó sugárzás hidrogén-
tartalmú anyagból jelentékeny sebességű protonokat képes kilökni. Kísérleteik-
ben a berillium-sugárzást vékony ablakon át atmoszferikus nyomású levegőt 
tartalmazó ionizációs kamrába bocsátották. Ha paraffint, vagy más hidrogén-
tartalmú anyagot helyeztek az ablak elé, a kamrában az ionizáció megnöve-
kedett, egyes esetekben kétszeresére nőtt. Ugy látszott, hogy ez a hatás pro-
tonok kilökődésének következménye; további kísérleteik megmutatták, hogy a 
protonok hatótávolsága levegőben 26 cm, ami 3-10'1 cm sec 1 sebességnek 
felel meg. Véleményük szerint a berillium-sugárzás a protonnak a Compton-
hatáshoz hasonló folyamattal adta át energiáját: a berillium-sugárzás energia-
kvantumait 50-10® eV-ra becsülték. A bór-sugárzás által kilökött protonok 
hatótávolsága becslés szerint levegőben 8 cm, amiből az energiakvantu-
mokra 35-10® eV adódott.* 
A tárgyalt jelenség ilyen magyarázata két nehézségbe ütközik. Először: 
jelenleg már bizonyosan tudjuk, hogy a nagyenergiájú /-kvantumok elektro-
nokon való szóródásának gyakoriságát a Klein—Nishina-féle képlet nagy pon-
tossággal szolgáltatja, és ezt a képletet kell alkalmazni -/-kvantumok protono-
kon való szóródására is. A protonok okozta szóródás gyakorisága azonban 
a megfigyelések szerint sok ezerszer nagyobb annál, mint amekkora ebből a 
képletből következik. Másodszor: nehéz megmagyarázni, hogy miképpen kelet-
kezhetnek 50-10® eV-os /-kvantumok egy berillium-mag és egy 5-10® eV 
kinetikus energiájú «-rész kölcsönhatása során. Sugárzás alakjában akkor 
távozhat el a legtöbb energia, ha a Be9-mag az «-részt befogja és így C13-
mag keletkezik. A C13-mag tömegdefektusát mind a B10 mesterséges átalakí-
tásával kapcsolatban megmért adatok alapján, mind pedig a szén sávos szín-
* A következőkben felhozott érvek legtöbbje a bór-sugárzásra is érvényes, és a 
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képéből ismerjük; ennek értéke kb. 10-10" eV. Be" tömegdeíektusa nem 
ismeretes, de ha feltesszük, hogy zérus, a Be 9 - j -« —• C 1 3 - f / reakcióban fel-
szabaduló energiára egy felső határt kapunk. Ebből a feltevésből következik, 
hogy a reakció során kibocsátott kvantum energiája nem lehet nagyobb, 
mint 14-10° eV. Azt természetesen el kell ismerni, hogy a tömegdefektusra 
vonatkozó érvelés azon a feltevésen alapul, hogy az atommagok, amennyire 
az lehetséges, «-részekből épülnek fel : a Be9-mag 2 «-részből -f- 1 protonból 
+ 1 elektronból, a C13-mag 3 «-részből + 1 protonból -f- 1 elektronból áll e 
feltevés szerint. A könnyű magokra e feltevést a mesterséges magátalakitásokra 
vonatkozó kísérletek alátámasztják, általánosan azonban még nem bizonyí-
tották be. 
Ezért további kísérleteket végeztem a berilliumban gerjesztett sugárzás 
tulajdonságainak vizsgálatára. Azt találtam, hogy ez a sugárzás nem-
csak hidrogénből, hanem minden megvizsgált könnyű elemből részecské-
ket lök ki. A kísérleti eredmények értelmezése nagy nehézségbe ütközött azon 
feltevés alapján, hogy a berillium sugárzása -/-sugárzás, de ha feltettük, hogy 
a sugárzás a protonnal közelítőleg egyenlő tömegű semleges részecskékből, 
neutronokból áll, úgy az eredményeket könnyű volt értelmezni. E megfigye-
lésekről a „Nature"-ban rövid ismertetés jelent meg [5]. E közleményben 
részletesebben leirtam azokat a kísérleteket, amelyek a neutronok létezését 
mutatták és amelyekből e részecskék néhány tulajdonságára lehet következ-
tetni. Egy következő dolgozatban dr. Feather be fog számolni a berillium-
sugarak és nitrogén-magok ütközéseinek ködkamrában végzett megfigyelésé-
ről, Mr. Dee pedig az elektronokkal való ütközések vizsgálatára végzett 
kísérleteket fogja ismertetni. 
2. § Л meglökött atomok megfigyelése. A berillium-sugárzás tulajdon-
ságait először az «-részecskékkel kiváltott mesterséges magátalakulások vizs-
gálatánál használt elektroncsöves számlálóval tanulmányoztuk; a számláló 
részletes leírását az említett vizsgálatokról szóló beszámoló tartalmazza [6]. 
Röviden szólva: a számláló egy elektroncsöves erősítőhöz kapcsolt kicsiny 
ionizációs kamra. A kamrába belépő ionizáló részecskék által kiváltott 
ionok keletkezését az erősítő kimenőköréhez kapcsolt oszcillográfon ész-
leltük. Az oszcillográfon jelentkező jeleket fotografikusan rögzítettük bróm-
papiron. 
A polonium-forrást rádium (D -j- E -j- F)-o!datból egy ezüstkorongra való lecsapással 
állítottuk elő. A korongot, amely 1 cm átmérőjű volt, egy 2 cm átmérőjű berillium-korong 
közelébe helyeztük; a két lemez egy kicsiny evakuálható edényben foglal helyet (1. ábra). 
Az először használt ionizációs kamra nyílása 13 mm volt, amelyet 4,5 cm levegőréteggel 
egyenértékű alumínium-lemez fedett. A kamra nulleffektusa igen csekély volt, átlagosan 
óránként 7 lökés mutatkozott. 
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Ha a forrást tartalmazó edényt az ionizációs kamra elé helyeztük, a jelek 
száma azonnal megnőtt. Ha például a berillium és a számláló 3 cm-nyire 
voltak egymástól, a jelek száma percenként kb. 4 volt. Minthogy a jelek 
száma lényegében ugyanakkora maradt, ha vastag fémlemezeket, akár 2 cm 
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I. ábra 
volt, hogy a jeleket a berilliumbói származó áthatoló sugárzás okozza. Később 
meg fogjuk mutatni, hogy a jelek a berillium sugárzása által meglökött nit-
rogén-atomoktól származtak. 
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2. ábra 
Ha 2 mm vastag paraffin-réteget helyeztünk a sugárzás útjába a szám-
láló elé, az oszcillográf-jelek száma jelentősen megnövekedett. A növekedést 
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a paraffinból kilökött és a számlálóba jutó részecskék okozták. A paraffin-
réteg és a számláló közé abszorbeáló alumínium-lemezt helyezve, a 2. ábrán 
látható abszorpciós görbét kaptuk. Ebből a görbéből látható, hogy a részecskék 
maximális hatótávolsága levegőben 40 cm-nél nagyobb, feltéve hogy egy 1,64 
mg/'cnr Al-lemez 1 cm levegővel egyenértékű. A jelek száma arányos volt a 
kamrában keltett ionok számával. E jelek alakját összehasonlítottuk kb. 
ugyanakkora hatótávolságú protonok okozta jelekkel. Ez nyilvánvalóvá tette, 
hogy e részecskék protonok. A protonok sebesség-hatótávolság görbéjéből arra 
az eredményre jutottunk, hogy a protonok a berillium-sugárzástól maximálisan 
3,3-109 cm sec 1 sebességet kaptak, ami kb. 5,7-10" eV energiának felel meg. 
Ezután más elemeken vizsgáltuk meg a berillium-sugárzás hatását. Az 
e célra használt ionizációs kamra nyílását egy 0,5 mm levegővel egyenértékű 
aranylemez fedte. A vizsgálandó elemet tiszta sárgaréz-lemezre erősítettük és 
a számláló nyílásának közelébe helyeztük. Ezen a módon litiumon, berilliu-
mon, bóron, szénen és nitrogénen (paracianogén alakjában) végeztünk vizs-
gálatot. Mindegyik esetben megnövekedett a számláló lökéseinek száma, ha 
a vizsgált elemet berillium-sugarakkal bombáztuk. A vizsgált elemekből kilö-
kött részecskék hatótávolsága igen rövid volt, levegőben néhány mm. A jelek 
alakja igen különböző volt, sok jel amplitúdója annál is nagyobb volt, mintamit 
egy lassú proton okoz. E részecskék ionizáló-képessége tehát nagy, és azok 
valószínűleg minden esetben a vizsgált elem meglökött atomjai. Gáznemű 
anyagok vizsgálata úgy történt, hogy az ionizációs kamrát cirkuláció útján 
néhány percre megtöltöttük a kívánt gázzal. Ezen a módon hidrogénnel, héli-
ummal, nitrogénnel, oxigénnel és argonnal végeztünk kísérleteket. Azokat a 
jeleket, amelyeket ezekben az esetekben észleltünk, ugyancsak a gázok meg-
lökött atomjainak kellett tulajdonítanunk. Ha a berillium-forrásnak a számláló-
hoz viszonyított helyzetét rögzítettük, a meglökött atomok száma durván 
ugyanakkora volt minden gázban. Erre később még visszatérünk. Látható tehát, 
hogy a berillium-sugárzás, ha anyagon halad át, az atomoknak energiát képes 
átadni, és ennek az energia-átadásnak a valószínűsége az egyes elemekben 
alig különbözik. 
Megmutattuk, bogy a paraffinból protonok lökődnek ki; ezek maximális 
energiája 5,7 10° eV. Ha a protonok kilökését -/-kvantumok Compton-ütkö-
zésének tulajdonítjuk, a /-kvantumok energiájának kb. 55-10" eV körüli 
értéknek kell lennie, minthogy egy hv energiájú kvantum egy m tömegű 
részecskének maximálisan 2 • 2 + energiát adhat át. Más elemek 
hasonló /-kvantumok által meglökött atomjainak energiáját könnyű kiszámí-
tani. Pl. a meglökött nitrogén-atomok maximális energiájának 450000 eV-nak 
kellene lennie. Ha az egy ionpár keltéséhez szükséges energiát levegőben 35 
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eV-nak vesszük, a meglökött nitrogén-atomok nem kelthetnek 13 000-nél több 
ionpárt. A nitrogén esetében megfigyelt számos kitérés ennél több ionnak 
felelt meg; a meglökött atomok számottevő része 30 000—40 000 ionpárt kel-
tett. Más elemek esetében hasonló eltérés mutatkozott a megfigyelt értékek 
között. A számításnál feltételeztük, hogy az atomokat 5510 ' ; eV-os / -kvantu-
mokkal való ütközés hozta mozgásba. A meglökött atomok energiáját a szám-
lálóban keltett ionok számából becsültük meg. Az utóbbit az oszcillográfon 
észlelt jel alakjából állapítottuk meg. A hatótávolság kielégítő pontosságú 
mérését vagy az elem és a számláló közötti távolság változtatásával, vagy 
árnyékoló aranylemez közbehelyezésével lehetett elvégezni. A meglökött nitro-
gén-atomokat — dr. N. Featherre1 együttműködve — ködkamra segítségével 
is megvizsgáltuk. A forrást tartalmazó edényt közvetlenül egy Shimizu-típusú 
kamra fölé helyeztük, így a berillium-sugarak nagy része áthaladt a kamrán. 
Néhány óra alatt nagyszámú meglökött atom nyomát lehetett megfigyelni. 
A hatótávolságok — szemmel végzett becslés szerint — néha az 5—6 
mm-t is elérték a kamrában, ami — korrekcióként figyelembe véve a kamra 
expanzióját — normálállapotú levegőben 3 mm-nek felel meg. A vizuális 
becslések eredményét megerősítette dr. Feather nek egy nagy önműködő 
expanziós kamrával végzett előzetes kísérletsorozata, amelyben a meglökött 
nitrogén-atomok nyomairól készített felvételeket. Különböző sebességű meg-
lökött nitrogén-atomok hatótávolságát Blackett és Lees mérték meg. Eredmé-
nyeik felhasználásával azt találtuk, hogy a berillium-sugárzás által meglökött 
nitrogén-atomok sebessége legalább 4 - 1 0 8 c m sec -1 , ami 1,2-10'' eV ener-
giának felel meg. Ahhoz, hogy a nitrogén-mag ekkora energiára tegyen szert 
egy /-kvantummal ütközve, fel kell tennünk, hogy a kvantum energiája 
90-10° eV, ha az ütközés során az energia és impulzus megmarad. Előzőleg 
kimutattuk, hogy 55- lö ; energiájú kvantumok feltételezése elegendő a hid-
rogén-magokkal való ütközések értelmezésére. Általánosságban a kísérleti ered-
mények azt mutatják, hogy ha az atomok meglökéséért /-kvantumokat aka-
runk felelőssé tenni, annál nagyobb energiát kell a kvantumoknak tulajdoní-
tanunk, minél nagyobb a meglökött atom tömege. 
3. §. A neutron-hipotézis. Nyilvánvaló, hogy vagy le kell mondanunk 
arról, hogy az energia és impulzus megmaradásának tételét alkalmazzuk, vagy 
más feltevést kell tennünk a sugárzás természetére vonatkozóan. Ha feltesszük, 
bogy a sugárzás nem /-kvantumokból, hanem a protonnal közelítőleg egyenlő 
tömegű részecskékből áli, az ütközésekkel kapcsolatos összes nehézség meg-
szűnik: mind az ütközések gyakoriságának magyarázatánál felmerült nehézség, 
* A rádium D-t a dr. С F. Burnam és a dr. F. West (Kelly Hospital, Baltimore) 
által készségesen rendelkezésre bocsátott régi radon-tubusokból nyertük ki. 
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mind a különböző tömegű részecskéknek átadott energia nagyságának prob-
lémája. A sugárzás nagy áthatoló-képességének magyarázatára fel kell tennünk, 
hogy e részecskéknek nincs töltésük. Feltehetjük, hogy e részecske a „neutron", 
amellyel Rutherford [7] „Bakerian Lecture"-jében 1920-ban foglalkozott, s 
amely szorosan kötött állapotban levő protonból és elektronból áll.* 
Ha ezek a neutronok anyagon haladnak át, néha ütköznek az atom-
magokkal és így lökik meg azokat az atomokat, amelyeket meg lehetett figyelni. 
Minthogy a neutron tömege egyenlő a protonéval, a hidrogéntartalmú anya-
gon áthaladó neutronok által meglökött atomok maximális sebessége egyenlő 
a neutron maximális sebességével. A kísérletek megmutatták, hogy a paraffin-
ból kilökött protonok maximális sebessége kb. 3,3-10" cm sec Ez tehát a 
polonium «-részecskéivel bombázott berilliumból kibocsátott neutronok maxi-
mális sebessége. Ebből kiszámíthatjuk azt a maximális energiát, amelyet egy 
ütköző neutron más atomoknak átadhat. A kapott eredmények a kísérletekben 
megfigyelt energiákkal igen jól egyeznek. Például egy nitrogén-atom 1 tömegű, 
3,310" cm s e c 1 sebességű neutronnal centrálisán ütközve 4,4-10" cm sec 1 
sebességre tesz szert, ami l ,410 6-eV energiának, levegőben 3,3 mm ható-
távolságnak és 40000 ionpár keltésének felel meg. Hasonlóképpen egy argon-
atom 0,54-10" eV energiára tesz szert és 15 000 ionpárt kelt. Mindkét érték 
jól megfelel a kísérleti eredményeknek.** 
A hidrogén- és nitrogén-atomokkal való ütközések adatait felhasználjuk 
annak igazolására, hogy a neutron tömege közelítőleg egyezik a proton 
tömegével. 
Egy következő dolgozatban Feather be fog számolni kísérleteiről, ame-
lyek során kb. 100 meglökött nitrogén-atom nyomát fényképezte le ködkam-
rában. A nyomokon végzett mérések azt mutatják, hogy a meglökött atomok 
maximális hatótávolsága 15 C°-os és 760 mm nyomású levegőben 3,5 mm, 
ami Blackett és Lees szerint 4,7-10s cm sec 1 sebességnek felel meg. Ha 
M a neutron tömege, V a sebessége, úgy a hidrogén-atomok maximális 
sebessége : 
a nitrogén-atomoké pedig: 
и
 2M
 v U p =
 M 1 
2 M 
U = - V U n
 M + 1 4 
* J. L. Glasson kísérleteket végzett, hogy kinnitassa neutronok képződését hidrogén-
kisülési csőben (Phil. Mag. 42, 596, 1922). Hasonló vizsgálatokat végzett J. K. Roberts (Proc. 
Roy. Soc. A. 102. 72, 1922). 1920 óta e laboratóriumban sok kísérlet történt a neutronok 
kimutatására. 
** Néhány meglökött nitrogén-atom 50—60 000 ionpárt keltett. Ezek valószínűleg azok-
nak a magbomlási eseteknek felelnek meg, amelyeket Feather talált és írt le dolgozatában. 
4 0 6 J . C H A D W I C K 
Ebből következik, hogy 
A Í + И i f 3 ,3 • 10' 
A í + l Un 4.7 10" ' 
és 
M 1,15. 
A meglökött nitrogén-atom sebességének megbecsülésénél elkövetett hiba 
elérheti a 10%-ot és így joggal következtethetünk arra, hogy a neutron tömege 
közelítőleg egyenlő a protonéval. 
Fordítsuk most figyelmünket az a-részekkel bombázott berilliumból származó neutro-
nok keletkezésének folyamatára. Fel kell tennünk, hogy a Be;' atommag befog egy «-részt, 
miközben egy C 1 2 -mag keletkezik és egy neutron emittálódik. E folyamat pontos energia-
mérlegét nem állithatjuk fel. mert a Bé'-mag és a neutron tömegét nem ismerjük pontosai:. 
Könnyen kimutathatjuk azonban, hogy e folyamat feltételezése összhangban van a kísér-
leti tényekkel. Fennáll a következő egyenlőség: 
Be;' -f- He4 4- az «-rész kin. en. С12 + л1 + С1'- kin. en. - f л1 kin. en. 
Ha feltesszük, hogy a berillium-mag két a-részből és egy neutronból áll, úgy tömege 
nem lehet nagyobb e részecskék tömegének összegénél, a kötési energia ugyanis tömeg-
hiánynak felel meg. Az energia-egyenletből tehát a következőt kapjuk: 




 kin. en. < « kin. en. + 0,003 —С12 kin. en. 
Minthogy a polonium «-részecskéinek kinetikus energiája 5,25 10eV, a felírt egyen-
lőtlenségből következik, hogy a kibocsátott neutron energiája nein lehet nagyobb 8 - 1 0 r e V -
nál. A neutron sebességének tehát kisebbnek kell lennie, mint 3,9-10° cm s e c 1 . Láttuk, 
hogy a neutron maximális sebességének tényleges értéke 3.3-10° cm s e c 1 , tehát a javasolt 
folyamat összefér a megfigyeléssel. 
A neutron-hipotézis további támaszára találtunk a berilliumból a bombázó «-részek 
irányával ellentétes irányba emittált sugárzás vizsgálata révén. A forrást tartalmazó, 1 ábrán 
látható edényt megfordítottuk, s így a számláló elé állított paraffin-réteget a berilliumból 
„hátrafelé" emittált sugárzás hatásának tettük ki. Az így kapott abszorpciós görbe a 2. ábrán 
látható (ß-vel jelölve). A protonok maximális hatótávolsága levegőben 22 cm volt, ami 2,74 
cm sec-1 sebességnek felel meg. Minthogy a polonium-forrás csupán 2 mm-nyire volt a 
berilliumtól, ezt a sebességet nem a (beeső «-részek irányához viszonyítva) 180° alatt, 
hanem a 90°-nál kevéssel nagyobb szög alatt emittált neutronok sebességével kell össze-
hasonlítanunk. Egyszerű számítás mutatja, hogy ha egy maximális energiájú «-rész fogódik 
be a beríllium-magba, a 90° alatt kirepülő neutron sebességének 2,77-10'-' cm sec- ' -nek 
kell lennie, ha az ugyanolyan folyamatokban 0° alatt kirepülő neutronok sebessége 3,3-1011 
cm sec-1. A fenti kísérletben talált sebességnek ennél kisebbnek kell lennie, mert a kire-
pülés szöge 90°-nál kissé nagyobb. A számítás és a kísérlet között olyan jó az egyezés, 
amilyen jó csak lehet ilyen mérések esetében. 
4. §. A neutron természete. Megmutattuk, hogy az .«-részecskékkel bom-
bázott berilliumból származó sugárzás eredete és viselkedése az atommagok-
kal való kölcsönhatás során egyszerűen értelmezhető, ha feltesszük, hogy e 
sugárzás a protonéva! közelítőleg egyenlő tömegű, semleges részecskékből áll. 
2 6 
A N E U T R O N 407 
E részecske természetére vonatkozóan a legegyszerűbbnek az a feltevés 
látszik, hogy e részecske egy szorosan kötött proton-elektron rendszer, amely-
nek össztöltése zérus és tömege kevéssel kisebb a hidrogén-atom tömegénél. 
Ezt a feltevést támogatják azok az adatok, amelyeket a neutron tömegére 
vonatkozóan kaphatunk. 
Amint láttuk, a neutron tömegét durván meg lehetett becsülni olyan 
mérésekből, amelyeket a neutronnak hidrogén- és nitrogén-atomokkal való 
ütközésével kapcsolatban végeztek, ezeket a méréseket azonban nem lehet a 
jelen célra kívánt pontossággal elvégezni. Olyan folyamat energiaviszonyainak 
tanulmányozásához kell folyamodnunk, amelyben valamely atommagból szabadul 
ki egy neutron; ha a folyamatban résztvevő atommagok tömege pontosan 
ismeretes, ezekből a neutron tömegére kielégítő pontosságú értéket kaphatunk. 
A berillium-mag tömegét azonban eddig nem mérték meg és így amint azt 
a 3. §-ban megmutattuk — e reakcióból csak általános következtetéseket lehet 
levonni. Szerencsére rendelkezésünkre áll még a bór. Az 1. §-ban megálla-
pítottuk, hogy a polonium «-részecskéivel bombázott bór — éppúgy, mint a 
berillium — oiyan sugárzást bocsát ki, amely hidrogén-tartalmú anyagból 
protonokat lök ki. További vizsgálatok megmutatták, hogy ez a sugárzás min-
den tekintetben úgy viselkedik, mint a berillium-sugárzás, és ezért fel kell ten-
nünk, hogy ez is neutronokból áll. Valószínű, hogy a neutronokat a B" izotóp 
bocsátja ki; ismeretes ugyanis, hogy a B1" protonkibocsátással bomlik*. Az 
átalakulási folyamat tehát a következő: 
B u + He4—N14-}-«1. 
В" és N14 tömegét Aston méréseiből ismerjük, a többi, a neutron tömegének 
meghatározásához szükséges adatot pedig a kísérletből kaphatjuk. 
A forrást tartalmazó edénybe (amely az 1. ábrán látható), poralakű bor-
ral bevont grafitlemezt helyeztünk céltárgyként a berillium helyére. A bór-
sugárzás által meglökött protonok hatótávolságát ügy mértük meg, mint a 
berillium-sugárzás esetében. A megfigyelt hatások sokkal csekélyebbek voltak, 
mint a berillium esetében, és így a protonok hatótávolságának pontos mérése 
nehéz volt. Levegőben a maximális hatótávolság 16 cm volt, ami 2,5-10'' 
cm s e c 1 sebességnek felel meg. Ez tehát a borból az 1,59-109 cm sec 1 
sebességű «-rész hatására kirepülő neutron maximális sebessége. Ha feltesz-
szük, hogy az ütközés közben az impulzus megmarad, úgy a visszalökődő 
N'4-magok sebességét kiszámíthatjuk, s ezzel az átalakulási folyamatban résztvevő 
összes részecske kinetikus energiáját ismerjük. A folyamat energiamérlege: 
B11 tömege + He4 tömege -f- He4 kinetikus energiája -
= N14tömege-|-л1 t ö m e g e + N'4 kin. en.-f-m kin. en. 
* L. a [6| alatt idézett munkát. 
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Az egyenletben szereplő tömegek értéke a következő: B ; | =- 11,00825 + 
+ 0,0016; He4 = 4 ,00106-0 ,0006; N14 14,0042+ 0,0028. A kinetikus ener-
giák tömegegységekben: «-részecske 0,00565; neutron == 0,0035; nitrogén-
mag 0,00061. Eredményül azt kapjuk, hogy a neutron tömege 1,0067. A 
tömegadatok melletti hibák az Aston által megadott értékek. Ezek a maxi-
málisan lehetséges hibát adják, a valószínű hiba kb. ezek negyedrésze*. 
A tömegmérések hibáinak tekintetbevételével az adódik, hogy a neutron 
tömege nem lehet kisebb 1,003-nál és valószínűleg 1,005 és 1,008 közé esik. 
Ezt az értéket kell éppen várnunk, ha a neutron elektronból és protonból áll, s a 
kapott érték ezt a felfogást megerősíti. Minthogy a proton és elektron tömegének összege 
1,0078, a neutron kötési energiája (tömegdefektusa) 1—2 MeV körüli érték. Ez az eredmény 
ésszerűnek mondható. Feltehetjük, hogy a proton és az elektron egy kis dipólust alkotnak, 
vagy elfogadhatjuk azt a rokonszenvesebb elképzelést, hogy a proton „be van ágyazva" az 
elektronba. Akármelyik nézetet is vesszük alapul, azt kell várnunk, hogy a neutron sugara 
néhányszor 10 13 cm. 
5. §. Neutron áthaladása anyagon. Ha a neutron szerkezete olyan, ami-
lyennek azt az előbbiekben feltételeztük, úgy a neutront körülvevő elektromos 
tér 10 ' -cm-nél nagyobb távolságra nyilván igen kicsi. Ha a neutron anyagon 
halad át, csak akkor térítődik el, ha egy atommag közvetlen közelébe kerül 
és azzal ütközik. Egy neutron potenciális energiáját valamely atommag teré-
ben hozzávetőlegesen a 3. ábra mutatja. Annak a keresztmetszetnek a sugara, 
amelyen egy neutron ütközéskor számottevő mértékben eltérül, kevéssel 
nagyobb, mint a mag sugara. A neutron könnyen be tud hatolni a magba, 
és lehetséges, hogy a neutronok szóródását túlnyomóan a mag belső tere 
* B11 és B1" tömegének viszonyát Jenkins és McKellar határozta meg optikai mód-
szerekkel (Phys, Rev. 39. 549 (1932)). Az általuk talált érték Astonéwal 1 10 : '-résznyi pon-
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okozza, vagy más szavakkal, leginkább azok a neutronok szóródnak, amelyek 
behatolnak a potenciálfal mögé. Ezen elgondolások alapján azt kell várnunk, 
hogy a neutronok igen ritkán ütköznek az atommagokkal és hogy közelítőleg 
minden irányban egyenlő mértékben szóródnak, legalábbis a töltött részek 
Coulomb-szórásához viszonyítva. 
E következtetéseket az alábbi módon igazoltuk. A forrást és a Be-cél-
tárgyat tartalmazó edényt 1 hüvelyknél* valamivel távolabb helyeztük el az 
1. ábrán látható, levegővel töltött, zárt számlálótól. A jelek, vagyis a kamrá-
ban meglökött nitrogén-atomok számát meghatározott ideig észleltük. A meg-
figyelés szerint a természetes effektus tekintetbevételével a jelek száma órán-
ként 190. Ezután 1 hüvelyk vastagságú ólomtömböt helyeztünk a forrást tar-
talmazó edény és a számláló közé. A jelek száma óránként 160-ra csökkent. 
Minthogy a meglökött atomok számának a számlálón áthaladó neutronok 
számával arányosnak kell lennie, a megfigyelés azt mutatja, hogy az 1 hüvelyk 
vastagságú ólmon áthaladó neutronok 13°/„-a szóródott vagy abszorbeálódott. 
Tegyük fel, hogy azok a neutronok szóródnak és válnak ki a nyalábból, 
amelyek az ólommag centrumát p-nél kisebb távolságra megközelítik. Ekkor 
лр-nt adja meg a neutronoknak azt a hányadát, amely a / vastagságú ólmon 
áthaladó nyalábból kiválik; itt n az egységnyi térfogatban foglalt ólomatomok 
száma. Minthogy 7tpi1nt = 0,13, p-re 7-10 1,! adódik. Ez az ütközési sugárra 
kapott érték talán kicsinek látszik, de nem ésszerűtlen eredmény. Ezt az 
értéket összehasonlíthatjuk a radioaktív atommagoknak a bomlási állandóból 
Gamow és Houtermans által számított sugarával, amely kb. 7 1 0 lo cm [8]. 
Más hasonló kísérletekben a neutronsugarat sárgaréz- és széntömbön 
bocsátottuk át. Ezekben az esetekben p-re 6 1 0 ' " c m , ill. 3 , 5 1 0 ' " cm 
adódott. 
Néhány könnyebb elem ütközési hatáskeresztmetszetét más módszerrel hasonlítottuk 
össze. Azt az ionizációs kamrát használtuk erre a célra, amelyet cirkuláció útján különböző 
gázokkal lehetett megtölteni. A forrást tartalmazó edénynek a számlálóhoz viszonyított hely-
zetét rögzítettük és megfigyeltük a jelek számát, miközben a számlálót hidrogénnel, nitro-
génnel, oxigénnel, majd argonnal töltöttük meg. Minthogy a számlálóba belépő neutronok 
száma mindegyik esetben ugyanakkora volt, a jelek számának az ütközési hatáskeresztmet-
szettel kellett arányosnak lennie, ha a számláló anyagától eltekintettünk és figyelembe vet-
tük, hogy az argon egyatomos gáz. Azt találtuk, hogy a nitrogén, oxigén és argon esetében 
kb. ugyanannyi jel mutatkozott. A nitrogén és oxigén hatáskeresztmetszete tehát kb. egyenlő, 
az argoné pedig kb. kétszer akkora, mint az előbbieké. A hidrogénnel végzett mérések igen 
nehezek voltak, mert a jelek nagy része igen kicsiny voit a protonok csekély ionizálóképes-
sége és a gáz kis sűrűsége miatt. Az eredmények alapján valószínű, hogy a hidrogén hatás-
keresztmetszete kb. kétharmada a nitrogénének és az oxigénének, de az is lehetséges, hogy 
ennél valamivel nagyobb. 
* 1 hüvelyk 2,54 cm. 
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Még keveset tudunk a szórt neutronok szögeloszlásáról, dr. Gray és Mr. Lea volt 
olyan szives, és elvégzett számomra néhány kísérletet, amelyben az ólomban fellépő elöre-
és hátraszórást hasonlította össze ; a neutronok kimutatására egy nagynyomású kamrában 
előidézett ionizáció szolgált. Azt találták, hogy a szórás mértéke kb. olyan, mint amilyent 
a fent ismertetett mérések alapján kell várnunk: az egységnyi térszögbe eső intenzitás kb. 
ugyanakkora volt 30° és 90° között (előre), mint 90° és 150° között (hátra). Az ólomban 
fellépő szóródás tehát nem mutat határozott anizotrópiát. 
A következő két ütközés-típus különös érdeklődésre tarthat számot: a 
neutron ütközése protonnal és elektronnal. A neutron és más elemi részecskék 
ütközése különösen érdekes, mert a neutron szerkezetéről és teréről nyújt 
felvilágosítást, a többi ütközés jellege viszont az atommagok szerkezetétől 
függ. Mr. Lea néhány nyomás alatti kamrával végzett előzetes kísérlete, amely-
ben a neutronok szóródását paraffinban és folyékony hidrogénben vizsgálta, 
arra mutat, hogy a neutron nagyobb gyakorisággal ütközik protonokkal, mint 
más könnyű magokkal. Ez nincs összhangban a fenti kísérletekkel, jelenleg 
azonban nem lehet a kapott eredmények alapján dönteni. Az ütközések sokkal 
közvetlenebbül tanulmányozhatók ködkamrával vagy számlálóval. Remélhető, 
hogy e vizsgálatokra hamarosan sor kerül. 
A neutron és elektron ütközésének vizsgálata két módon történt m e g : 
ködkamrával és számlálóval. A ködkamrával végzett kísérletekről Mr. Dee fog 
beszámolni dolgozatában. Mr. Dee .a ködkamrán áthaladó nagyszámú neutron 
által kiváltott ionizációt vizsgálta, és olyan rövid elektronnyomokat keresett, 
amelyeknek neutron és elektron ütközése során kellett keletkezniök. Eredménye 
azt mutatja, hogy a neutron és elektron ütközése igen ritka, még a nitrogén-
magokkal való ütközések gyakoriságához viszonyítva is. Becslése szerint egy 
neutron átlagosan 3 m levegőn áthaladva kelt egy ionpárt. 
A számlálóval végzett kísérletben 1 hüvelyk vastagságú sárgaréz-tömbön 
neutronnyalábot bocsátott át, és a kilépő nyaláb által paraffinból kilökött 
protonok maximális hatótávolságát mérte. E hatótávolságból meg lehet kapni 
a sárgaréz-tömbből kilépő neutronok maximális sebességét s ezt össze lehet 
hasonlítani a beeső nyaláb maximális sebességével. A sárgaréz tömbön való 
áthaladás nem változtatta meg kimutatható módon a neutronok sebességét. 
E kísérlet nem nagyon pontos, minthogy a protonok hatótávolságának végét 
igen nehéz volt megbecsülni. Az eredmények azt mutatják, hogy egy neutron 
energiavesztesége 1 hüvelyk vastagságú sárgaréz-tömbön való áthaladás köz-
ben kevesebb, mint 0,4-10" eV. Egy hüvelyk hosszúságú út sárgarézben az 
elektronokkal való ütközés szempontjából 2 -10 ' cm vastagságú levegőrétegben 
megtett úttal egyenértékű, ez az eredmény tehát azt mutatja, hogy egy neutron 
energiavesztesége levegőben kevesebb, mint 20 eV/cm. Ez a kísérlet tehát meg-
erősíti a ködkamrával végzett kísérletek eredményét, noha lényegesen kevésbé 
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pontos. Arra következtethetünk tehát, hogy a neutronok igen ritkán adnak át 
energiát elektronoknak. Ez nem meglepő. Bohr* igen általános elgondolások 
alapján megmutatta, hogy a neutronok elektronokkal lényegesen ritkábban 
ütköznek össze, mint atommagokkal. Massey [9] a neutron terére vonatkozó 
ésszerű feltevések alapján részletesen kiszámította az elektron-ütközések miatt 
fellépő energiaveszteséget és azt találta, hogy annak csekélynek kell lennie; 
levegőben legfeljebb 1 ionpár képződik méterenként. 
Általános megjegyzések 
Érdeklődésre tarthat számot annak a kérdésnek a vizsgálata, hogy vajon 
a berilliumon és a bóron kívül más elemek is bocsátanak-e ki neutronokat, 
ha azokat «-részekkel bombázzuk. Az eddig elvégzett kísérletek során nem 
találtak a berillium és bór esetében észleltekhez hasonló jelenségeket. Egyes 
eredmények arra mutattak, hogy a fluor és a magnézium is bocsát ki neutro-
nokat, az itt észlelt hatások azonban csekélyek, nem érik el a bornál hasonló 
körülmények között észlelt hatások egy százalékát sem. Lehetséges az is, hogy 
egyes elemek spontán bocsáthatnak ki neutronokat, pl. a kálium, amely, mint 
ismeretes, //-sugarakat emittál egy nagyobb áthatolóképességű sugárzás kísé-
retében. Itt sem lehetett megbizonyosodni a neutronok jelenlétéről és majd-
nem bizonyosnak látszik, hogy az áthatoló sugárzás /-sugárzás, amint azt 
eddig feltették. 
Noha csak két magátalakulásnál bizonyosodott be teljesen, hogy neutro-
nok emittálódnak, mégis jogos a feltevés, hogy a neutron általában részt vesz 
az atommagok felépítésében. Ha az atommagok szerkezetét úgy gondoljuk el, 
hogy azok «-részekből, neutronokból és protonokból épülnek fel, elkerülhetjük 
a különálló elektronok jelenlétét a magban. Ez a felfogás előnyös, ugyanis 
tudjuk, hogy az atommagba jutott elektronok elveszítik bizonyos tulajdon-
ságaikat, amelyekkel a magon kívüli elektronok rendelkeznek (spin, mágneses 
momentum). Ha a mag kizárólag «-részekből, neutronokból és protonokból 
áll, úgy a tömegdefektus vagy kötési energia számításánál úgy járhatunk el, 
hogy képezzük a mag tömegének és a magalkatrészek össztömegének különb-
ségét. Egyáltalán nem bizonyos azonban, hogy nincs-e más összetett mag-
alkatrész az a-részen és а neutronon kívül? Lehetséges, hogy а leírt módon 
számított tömegdefektus így nem a mag valódi tömegdefektusa. Ezzel kapcso-
latban meg kell jegyezni, hogy a dr. Feather dolgozatában leírt magátalaku-
lások között különböző típusúak vannak s Feather rámutat arra, hogy egyes 
esetekben egy 2 tömegű és 1 töltésű részecske (a nemrég Urey, Brickwedde 
* Koppenhágai diszkussziók, publikálatlan 
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és Murphy által leírt hidrogén-izotóp) is emittálódhatik. Lehetséges, hogy ez 
a részecske is az atommag egyik alkatrésze. 
Eddig feltettük, hogy a neutron egy protonból és egy elektronból álló 
összetett részecske. Ez a lehető legegyszerűbb feltevés és ezt alátámasztja az 
a tény, hogy a neutron tömege kb. 1,006, kicsivel kevesebb, mint a proton 
és az elektron tömegének összege. Úgy látszik, hogy a neutron az elemi 
részek kapcsolódásának első lépése az atommagok kialakulása felé. Nyilván-
való, hogy a neutron segítségünkre van a bonyolultabb rendszerek felépülésé-
nek elképzelésében, e kérdések tárgyalását azonban nem folytatjuk, minthogy 
az ilyen spekulációk, ha nem is hiábavalók, jelenleg nem nagyon terméke-
nyek. Feltehetjük természetesen, hogy a neutron elemi részecske, ezt a fel-
tevést jelenleg csak az támogatja, hogy ennek alapján értelmezni lehet olyan 
atommagok statisztikáját, mint amilyen a N". 
Még szólnunk kell arról az átalakulásról, amely az «-résznek a Be9-
magba való befogódását követi. Az alábbi érvek azt mutatják, hogy az átala-
kulás legfőbb típusa : C'--mag képződése és egy neutron emissziója. Curie-
Joliot és Joliot [10], Auger [11] és Dee kísérletei határozottan mutatják, hogy 
a berillium olyan sugarakat bocsát ki, amelyek anyagon áthaladva gyors 
elektronokat képes abból kilökni. Geiger-féle csúcsszámlálóval kísérleteket 
végeztem e sugárzás vizsgálatára és az eredmények azt mutatják, hogy az 
elektronokat / - sugárzás váltja ki. Ilyen sugárzás két különböző folyamat során 
jöhet létre. Először is feltehetjük, hogy a Be9—»-C1- átalakulás néha gerjesztett 
állapotú C1- mag képződésére vezet, amely /-sugárzás kibocsátásával tér 
vissza az alapállapotba. Ez hasonlít azokhoz az átalakulásokhoz, amelyekről 
felteszik, hogy egyes protonemisszióval járó magreakciók során mennek végbe 
(pl. B1", F10, A F ) ; az átalakulások többsége gerjesztett mag képződésére vezet 
s csupán az esetek negyedrészében alakul ki egy lépésben a maradékmag 
alapállapota. Ebben az esetben két különböző energiájú neutron-csoportot 
kell észlelnünk, és a /-kvantumok energiájának a neutron-csoportok energiá-
jának különbségével kell megegyeznie. A /-kvantumok energiájának tehát 
kisebbnek kell lennie a kibocsátott neutronok maximális energiájánál, kb. 
5,7-10(ieV-nál. — Másodszor feltehető, hogy esetleg a berillium-mag C13-
maggá alakul át és az energiafelesleg sugárzás alakjában távozik. Ebben az 
esetben a sugárzás kvantumainak energiája kb. 10-10®eV. 
Figyelemre méltó, hogy Webster megfigyelt egy kb. 5 -10 ' eV energiájú 
lágy sugárzást, amelyet a polonium «-részecskéivel bombázott berillium bocsát 
ki. Ez a sugárzás kielégítően értelmezhető az említett folyamatok közül az 
elsővel, és intenzitásának nagyságrendje is helyes. Másrészről, a Curie-Joliot 
és Joliot által megfigyelte elektronok némelyikének energiája 2—10 -10® eV 
nagyságrendű volt, Auger pedig egy 6, 5 • 10,; eV energiájú elektronról adott 
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hírt.* Meg kell jegyezni, hogy a fentieknél nagyobb energiájú elektronok 
— úgy látszik — nem jelentkeznek. Ezt megerősíti egy kísérlet, amelyet 
ebben a laboratóriumban Occhialini végzett el.** Két számlálócsövet helyezett 
el vízszintes síkban és a Rossi által tervezett módszerrel megfigyelte az e 
csövekkel regisztrált koincidenciákat. A berillium-forrást ekkor a számlálók 
síkjába helyezte úgy, hogy a sugárzás mindkét számlálón áthaladhatott. 
A koincidenciák száma nem nőtt meg észlelhetően. Ebből következik, hogy 
igen kevés olyan /-részecske keletkezik, amely mindkét számláló falán, össze-
sen 4 mm rézen át tud hatolni, vagyis amelynek energiája 6-10°eV-nál 
nagyobb. Ez a kísérlet azt is mutatja, hogy a neutronok igen ritkán idéznek 
elő koincidenciákat számlálócsövekben a szokásos kísérleti körülmények között. 
Befejezésül mégegyszer sorra vesszük azokat az okokat, amelyek 
alapján fel kell tennünk, hogy az a sugárzás, amelynek hatásaival e dolgo-
zatban foglalkoztunk, nem /-kvantumokból, hanem semleges részecskékből áll. 
Először: elektronokkal való ütközések nem igazolják olyan energiájú kvantu-
mok jelenlétét, amelyek a magokkal való ütközések megértéséhez szükségesek. 
Másodszor: a /-kvantumok feltételezése csak úgy tartható fenn, ha az energia 
és impulzus megmaradásának tételéről lemondunk. A neutron-hipotézis viszont 
közvetlenül és egyszerűen megmagyarázza a kísérleti tényeket ; nem vezet 




A polonium «-részecskéivel bombázott berillium- és bórmagból kibocsátott 
áthatoló sugárzás tulajdonságait vizsgáltuk. Arra a következtetésre jutottunk, 
hogy e sugárzás nem /-kvantumokból áll, amint azt eddig feltették, hanem 
neutronokból, egységnyi tömegű és zérus töltésű részecskékből. A közölt 
bizonyítékok azt mutatják, hogy a neutron tömege valószínűleg 1,005 és 1,008 
közötti érték. Ez azt sugallja, hogy a neutron egy proton és egy elektron 
szorosan kötött rendszere, amelynek kötési energiája 1 — 2 - 1 0 " eV. Anyagon 
áthaladó neutronokkal végzett kísérletek alapján foglalkoztunk a neutronoknak 
atommagokkal és elektronokkal való ütközéseinek gyakoriságával. 
Köszönetet mondok Mr. H. Nuttnak a kísérletek elvégzésében nyújtott 
segítségéért. 
Fordította: Györgyi Géza 
* Noha a gyors elektrónok jelenléte így könnyen értelmezhető, annak lehetőségét sem 
szabad szem elől tévesztenünk, hogy ezek némelyike a neutronok által kiváltott szekunder 
effektusokból eredhet. 
** V. ö. még: Rasetti, Naturwiss. 20, 252 (1932). 
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j SELÉNYI PÁL 
Bevezetés 
E sorok íróját kereken öt éve foglalkoztatja a szelénegyenirányítók gyártási eljárásá-
nak kidolgozása, ennek a gyakorlatba való átültetése, valamint a kész tárcsák vizsgálata és 
ellenőrzése. Ez a tevékenysége természetesen rengeteg megfigyelésre adott és ad állandóan 
alkalmat és mi sem természetesebb, mint az az óhaja és törekvése, hogy ezeket egy, az 
egyenirányító belső szerkezetét és működési módját egyaránt felölelő egységes leírásba pró-
bálja összefoglalni. — A szelénegyenirányító eme fizikájának — vagy ha úgy tetszik — ter-
mészetrajzának első, még durva és elnagyolt vázlatát egy-két évvel ezelőtt megjelent rövid 
közleményben kíséreltem megadni.1 Azóta végzett rendszeres vizsgálatok, nevezetesen az 
ún. formálási eljárásnak, a tárcsák öregedésének és hőmérsékleti változásának, a higany-
mérgező hatásának vizsgálata, továbbá az ezekkel párhuzamosan végzett kapacitásmérések 
stb. , stb. mind újabb és újabb adatokat szolgáltattak a szelénegyenirányító megismeréséhez. 
Ehhez járult még, hogy a szerencsés véletlen, illetve egy évtizedes régi sejtelmem e 
téren két új jelenségnek, az ún. hajlítási hatásnak és a „süstörgésnek" (anomális sörétzaj-
nak) felismeréséhez is vezetett. Ezek közül az időrendben később felfedezett jelenséget, a 
süstörgést illetőleg, idő és segédeszközök hiányában, eddig csak néhány tisztán minőségi 
megfigyelést tudtam végezni; annyit csupán, hogy általuk a jelenség reális volta biztosítva 
legyen. Az első jelenségeket azonban a rendelkezésemre álló, igen tökéletlen segédeszkö-
zökkel és csekély időfelhasználással is kissé pontosabb vizsgálatnak lehetett alávetni. Ezek 
a vizsgálatok elméleti és gyakorlati szempontból is egyaránt eredményeseknek bizonyultak, 
olyannyira, hogy ennek a hajlítási effektusnak és a formálási jelenségnek vizsgálatára a sze-
lénegyenirányitónak jóformán egész „természetrajza" felépíthető. Hogy hogyan, azt megmu-
tatni lesz célja és feladata a következő fejtegetéseknek. 
A hajlítási hatás 
Ha szelénegyenirányitó tárcsára akár a záró-, akár az áteresztő irányban 
egyenáramú feszültséget kapcsolunk és a tárcsát hajlításnak vetjük alá, az 
* Selényi Pál 1945. augusztus 6-án kelt dolgozata, melyet a Műszaki Könyvtárba letétbe 
helyezett B. 2399 szám alatt. 
Budapest Székesfőváros által 225,449 1945 —XI. sz. határozattal a Vas Zoltán-féle 
tudományos pályázat egyik (műszaki) első díjával jutalmazott dolgozat. 
1
 Elektrotechnika, 36, 107 és 211 old., 1943., 5. és 7. füzet, továbbá: E. u. M. 
(Elektrotechnik u. Maschinenbau) 61, 433, 1943. 
1 Fizikai Folyóirat IV'5 
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áram megnő. A hatás különösen feltűnő a záróirányban ; itt puszta kézzel való 
meghajlitással néhány száz százaléknyi áramnövekedést is létre lehetett hozni, 
ellenben az áteresztő irányban 5—10 százaléknál nagyobb növekedést nem 
tudtam előidézni. 
Ezt az új jelenséget 1942. december 4-én Székey Miklós mérnök villa-
mossági vállalatának a szerző által vezetett egyenirányító laboratóriumában egy 
szerencsés véletlen folytán, az általunk gyártott 55 mm átmérőjű tárcsákon 
ismertem fel.3 Rögtön azután megállapítottam, hogy a Süddeutsche Apparate 
Fabrik (S. A. F.) 45 mm átmérőjű tárcsáin a hatás ugyancsak jelentkezik, 
mivel azonban ezek a tárcsák mechanikailag merevebbek, ezeken a záróirány-
ban sem tudtam (puszta kézzel való hajlítással) 50%-ná l nagyobb áramnöve-
kedést előidézni. A hajlítási hatás tehát a szelénegyenirányítók általános tulaj-
donsága; ellenben a rézoxidul-egyenirányítón — legalábbis az eddig megejtett, 
kissé durva megfigyelések szerint — ez a hatás nem jelentkezik. 3 
2
 Talán nem lesz érdektelen, ha elmondom, hogy hogyan történt e jelenség felisme-
rése, nem azért, hogy evvel a jelentőségét fokozzam, — mert hiszen ezt nem a felfedezés 
körülményeinek „romantikája", hanem egyedül a belőle fakadó új ismeretek értéke adja 
meg —, hanem mint egy adatot arra a kérdésre, hogy hogyan születik meg egy tudományos 
felismerés vagy technikai találmány. 
A gyártásból kikerült tárcsákat úgy szoktuk egyenként ellenőrizni, hogy két, három 
hozzávezetéssel ellátott érintkező-rugó közé szorítjuk őket s mindkét irányban áram- és 
feszültségmérést végzünk rajtuk. Mivel a tárcsák ellenállása az áteresztő irányban igen 
kicsiny (kereken 2 ohm) s így a legkisebb átmeneti ellenállás, a nem tökéletes érintkezés 
meghamisítja a mérést, megszoktam volt, hogy a mérés alatt az érintkező-rugókat két ujjal 
még hozzá is szorítsam a tárcsához. A mondott napon is így végeztem a méréseket, azon-
ban a megismételt mérések között, mint különben már nem egyszer, ismételten 1—2 tized 
volt különbség jelentkezett. Hogy tehát az érintkezés tökéletességéről meggyőződjem, másik 
kezemmel megfogtam a tárcsa szélét, előre-hátra hajlítgattam s közben a műszer mutatóját 
figyeltem. Ez nem csekély meglepetésemre hol jobban, hol kevésbé lengett ki; mikor a 
kilengés változásának a hajlítgatással való kapcsolatát felismertem, már meg is történt a 
„hajlítási hatásnak" felfedezése. Ez a felfedezés tehát a szó szoros értelmében véve „puszta 
kézzel" történt. Erre a körülményre azért is reá kívántam mutatni, mivel szakkörökben 
nagyon is elterjedt az a felfogás, hogy tudományt művelni, tudományos eredményekhez jutni 
ma már csakis a legtökéletesebb kísérleti segédeszközökkel felszerelt laboratóriumban lehet. 
Szerző sok évtizedes tapasztalata alapján e felfogásnak kell hogy ellentmondjon. A jó és 
még jobb felszerelés igen szükséges, igen fontos és igen jó, ha megvan. Azonban a termé-
szeti jelenségek és igazságok kimeríthetetlenek; még mindig vannak és mindig is lesznek új 
jelenségek és új igazságok, amelyek egyszerű eszközökkel felismerhetők. — Sajnos, a jó érte-
lemben vett egyszerűség, tehát az egyszerű kísérleti és gondolati eszközökkel történő kutatás 
már-már divatját múlta; sőt lassanként ott tartunk, hogy az ily módon nyert tudományos 
eredményeket nem is értékeljük kellőképpen. 
3
 A megfigyelést különben, illetve magát a kísérlet kivitelét, ennek a szerkezete is 
nagyon megnehezíti, sőt majdnem lehetetlenné teszi. A forgalomba kerülő, normális szer-
kezetű rézoxidul-egyenirányító réztárcsája ugyanis már önmagában is igen vastag, merev 
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Ez a negatív eredmény egyébként jól egyezik avval a később említendő 
felfogásunkkal, hogy a hajlítási effektus és a villamos formálás folyamata között 
a legszorosabb kapcsolat áll fenn éspedig oly értelemben, hogy amelyik fajta 
egyenirányító nem „formálható" — és ilyen a rézoxidulegyenirányító is — azon 
hajlítási effektus sem várható. A következő megfigyelések tehát kivétel nélkül 
a szelénegyenirányítóra vonatkoznak éspedig arra az esetre, midőn a tárcsán 
az áram záróirányban folyik át. Az eddig megejtett, jórészt minőségi kísérlet-
ből a következő eredmények adódtak. 
A hatás, vagyis az áram százalékos megnövekedése — legalábbis bizo-
nyos határig — a hajlítás mértékével együtt nő. Ellenben független a hajlítás 
irányától; a hajlítás mindig áramnövekedéssel jár, akár a homorú, akár a 
domború oldalán feküdjék a meghajlított tárcsának a szelénbevonat, vagyis 
a záró-réteg.4 
Miután pedig a szelénréteg az előbbi esetben egészben véve nyomásnak, 
az utóbbi esetben ellenben húzásnak van alávetve, ebből következik, hogy a 
szóbanforgó hatást nem a nyomás vagy húzás, hanem a mindkét esetben 
egyaránt fellépő nyíró-feszültségek, illetve nyíró-alakváltozások hozzák létre. 
Evvel teljes összhangban áll az a tény, hogy a nyomásnak hasonló hatása — miként 
arra később rájöttem — a szakirodalomban már régen le van írva. Ez a hatás azonban 
nagyságrendileg kisebb az általunk észlelt hatásnál. Ugyanis K. Maier, Trockengleichrichter 
(Verlag Oldenbourg, 1938) с. könyvének 197. oldalán, a „Druckabhängigkeit" с. fejezetben 
a következő olvasható: „Geht man bei den Gleichrichtern der Freiflächeart über einen 
gewissen Anpressdruck hinaus, so kann die Sperrschicht durchgedrückt werden. Beim 
Selengleichrichter liegt die Grenze ungefähr bei 300 kg/cm2, wobei angenommen ist, dass 
dieser Druck auf die Spritzschicht wirkt. Bei diesem Druck geht der Durchlasswiderstand 
etwas zurück, während der Sperrwiderstand ebenfalls und zwar in stärkerem Masse sinkt. 
és amellett a másik elektródához a jó érintkezés végett igen nagy erővel hozzá van szorítva. 
Ezt az egész szerkezetet hajlításnak alávetni lehetetlen. A nehézséget úgy próbáltam 
leküzdeni, hogy egy egyenirányítót szétszedtem és egyetlen tárcsáján az „elülső elektródát" 
kolloid grafitbevonattal állítottam elő. (Katódforrasztással készült bevonat természetesen 
jobb lett volna.) Azonban egyetlen ilyen tárcsa is oly merev, hogy meghajlítani alig lehet 
és igy a negatív eredményt ennek a körülménynek is lehetne tulajdonítani. Azonban a kísér-
letet később alkalom volt egy hazai gyártmányú, huzalalakú egyenirányítóval is megismételni, 
amelyet nagyon is könnyen lehetett meghajlítgatni, de a hatás ezen sem jelentkezett. 
4
 Eszerint itt ún. négyzetes hatással van dolgunk: a „hatás" ugyanaz marad, ha a 
„ható ok" előjele ellenkezőre változik is, mint ahogy pl. a lágyvasat a mágnesnek mind a 
pozitív, mind pedig a negatív sarka egyaránt vonzza. Ennek gyakorlati szempontból lehet 
jelentősége. Közelfekvő ugyanis a gondolat, hogy ezt a hajlítási hatást arra használjuk fel, 
hogy általa mechanikai elmozdulásokat (pl. rezgéseket) villamos áramváltozásokká alakít-
sunk át. A négyzetes hatások erre tudvalevőleg nem alkalmasak, amennyiben torzítást, sőt 
frekvenciakettőzést hoznak létre. Ezt a nehézséget a telefonhallgatóban a membrán mágne-
sezésével, a rádiócsöben a rácsfeszültséggel kerülik meg; látni fogjuk, hogy a mi esetünk-
ben a tárcsa megfeszítése, állandó megterhelése ugyanerre az eredményre vezet. 
í* 
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Bei allzu grossem Druck sind diese Änderungen bleibend." Magyarul: „Ha egy ún. sza-
badfelépítésü egyenirányító tárcsát (amelynek ellenelektródja ti. nem különálló, hanem 
magával a tárcsával van pl. ráfecskendezés útján maradandóan egyesítve) túl nagy nyomás-
nak vetünk alá, a záróréteg átnyomódik. A szelénegyenirányítónál ez a határ kb. 300 kg cm2, 
feltéve, hogy ez a nyomás a felfecskendezett elektródára hat. Ennél a nyomásnál az át-
eresztő irányú ellenállás kissé, a záróellenállás pedig valamivel nagyobb mértékben csökken." 
Számszerű adatokat az idézett szerző nem közöl, de az elmondottakból is kiviláglik, hogy 
itt igen nagy nyomásoknak igen kicsiny és nem jói megismételhető hatásáról van szó. 
A kísérletet egészen durván úgy ismételtem meg, hogy a tárcsára egy fémkorongot helyeztem 
és arra saját testsúlyommal ránehezedtem. Ekkor a záróellenállásnak kb. 10°
 0 -os csökke-
nését, vagyis kereken 10"
 (4-os áramnövekedést figyeltem meg, éspedig kisebb vagy nagyobb 
zárófeszültségeknél egyaránt. Ez a viselkedés máris gyökeresen különbözik a hajlítási hatás-
tól, amely csak nagyobb zárófeszültségeknél jelentkezik. (1. alább!) Ugyanilyen körülmények 
között az áteresztő irányú áramon biztosan megfigyelhető változást nem észleltem. 5 
A mi hajlítási effektusunk mindezektől az itt leírt hatásoktól már az 
első megfigyelések szerint is, egész megjelenési formájában gyökeresen külön-
bözik. A jelenség lefolyása ugyanis az, hogy amint a záró irányú feszültségre 
ü
 Itt említem meg, hogy 3—4 év előtt tett megfigyeléseim szerint a nyomással szem-
ben igen érzékenyek az olyan egyenirányítók, amelyeken a szelén és a fémbevonat között 
ún. mesterséges zárórétegként igen vékony (ezredmilliméter nagyságrendű) lakkréteg foglal 
helyet. Egy ilyen, kb. 18 mm átmérőjű tárcsán pl. a záróáramot 2—3-szorosára lehetett 
növelni azáltal, hogy a mérő elektródákat két ujjal reászorítottam. Ide tartozik az az érde-
kes megfigyelés is, hogy a következő felépítésű tárcsák: szelénréteg-, lakkréteg-, kolloid 
grafitréteg-, fémbevonat egyes példányainak záróárama ötödére-tizedére is csökken, lia a 
tárcsára ráleheltem. Ugyanez bekövetkezett akkor is, ha a tárcsára vízzel vagy alkohollal 
megnedvesített itatóspapirost helyeztem. Ez a hatás teljesen megfordíthatónak bizo nyúlt 
amint a papirost elvettük, a záróáram újra növekedni kezdett és rövid idő alatt nagyjában' 
eredeti értékét vette fel. Ugyanez áll az észlelt nyomáshatásra is. 
E jelenségeket nem volt még alkalmam részletesebben megvizsgálni, de úgy vélem, 
hogy megérthetők és megmagyarázhatók, ha elfogadjuk Schottkynak felfogását ezekről a 
mesterséges zárórétegekről. A kísérletek tanúsága szerint ugyanis, amelyeket Schottky mun-
katársai végeztek, ezek a vékony lakkrétegek nem folytonosak, hanem tele vannak mikrosz-
kopikus nagyságú (kb. 1 1000 mm ts) lyukakkal, úgyhogy az elülső elektróda, a fémbevonat, 
ezeken a kis nyílásokon át közvetlenül érintkezik a szelénnel és az áram ezeken az érint-
kezési helyeken és nem a szigetelőlakkrétegen át folyik, mint ahogy azt más kutatók fel-
tételezték. Röviden szólva, a lakkréteg szerepe az, hogy a „felületi" egyenirányítót 
(Flächengleichrichter) sokszoros „csúcsegyenirányítóvá" (Spitzengleichrichter) alakítja át. 
Az pedig köztudomású, hogy a csúcsegyenirányítók jellegzetes képviselője, a kristálydetek-
tor, az érintkezési nyomásra igen érzékeny, éspedig nyilván azért, mert a nyomás az érint-
kező felület területét változtatja meg. Ez lenne nézetünk szerint a lakkozott tárcsákon 
észlelt nyomáshatás magyarázata is: a fémbevonat a lakkréteg finom nyílásain keresztül igen 
kis felületeken érintkezik a szelénnel és a külső nyomás ezeknek az érintkező felületeknek 
nagyságát növeli meg. Hasonlóan magyarázható a víz-, illetve alkoholgöz hatása is, ez eset-
ben azonban a víz-, illetve az alkoholgőzt adszorbeáló grafitszemcsék niegduzzadása foly-
tán az érintkezés lazább, az érintkező felületrészek kisebbek lesznek és a záróáram ennek 
következtében csökken. 
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kapcsolt tárcsát meghajlítjuk, az áramkörben helyet foglaló milliampermérő 
erősen kileng, azonban a mutató nem marad meg kitérített helyzetében, 
hanem eleinte gyorsabban, majd lassabban visszafelé mozog és néhány másod-
perc múltán újra nagyjában eredeti helyén áll meg. Másszóval: a hajlítással 
létrehozott áramnövekedés időben nem állandó, hanem a hajlítás változatlan 
fenntartása mellett is rohamosan csökken és néhány másodperc alatt egészen, 
vagy majdnem egészen, elenyészik. Úgy is kifejez-
hetjük magunkat, hogy itt elsősorban dinamikus jel-
legű és nem sztatikus jelenséggel van dolgunk, és 
az első, durva megfigyelésekből az sem derül ki, 
vajon a hajlítás okozta áramnövekedés rövid idő 
alatt egészen eltűnik-e, avagy valamelyes törtrésze, 
mint sztatikus hatás, mégis tartósan fennmarad. 
A későbbi, gondosabb megfigyeléseknél a tár-
csa hajlítási igénybevételére az 1. ábrán felvázolt egy-
szerű berendezés szolgált, míg az áram, illetve áram-
változás megfigyelése és mérése a 2. ábrán feltünte-
tett kompenzációs kapcsolással történik. Ennek a kap-
csolásnak alkalmazása a jelen esetben igen előnyös, 
mivel általa nemcsak igen kicsiny áramváltozásokat 
figyelhetünk meg, hanem az eredetileg nullára hozott mutató kilengésének 
irányából arra is következtethetünk, hogy áramcsökkenéssel vagy -növeke-
déssel van-e dolgunk. A megfigyeléseknél tehát úgy jártam el, hogy a tárcsára 
állandó feszültséget kapcsolva és bizonyos súllyal megterhelve megvártam, 
amíg az áram állandó értéket vesz fel, s ekkor 
az áramot kikompenzálva, a mutatót nullára 
hoztam. Ha most a tárcsa terhelését — bizonyos 
\mA határon belül — csökkentettem, akkor a mutató' 
J L У kilengésének irányából következtetve a záróáram 
is csökkent; ez tehát azt bizonyítja, hogy tartós, 
állandó terhelés esetén a hajlítás okozta kezdeti 
áramnövekedés egy kis törtrésze, mint szta-
2. ábra tikus hatás valóban tartósan fennmarad." Néhány 
1. ábra 
• A fentebbiek (I. a 4. alatti lábjegyzetet) gyakorlati szempontból azt jelentik, hogy 
a tartósan meghajlított tárcsa mechanikailag „polarizálva" van, oly értelemben, hogy 
záróárama csökken, illetve nő, aszerint, hogy a terhelést csökkentjük, avagy növeljük. Esze-
rint egy ilyen megterhelt tárcsa elvileg alkalmas lehet arra, hogy általa mechanikai eltoló-
dásokat villamos áramváltozásokká alakítsunk át; lehetséges azonban, hogy gyakorlatilag 
ezt az alkalmazást a nagyobb zárófeszültségeknél fellépő, dolgozatunk végén ismertetendő, 
süstörgés lehetetlenné teszi. 
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tájékoztató megfigyelés szerint ez a maradandó áramnövekedés nem több, 
mint a záróáramnak egynéhány százaléka. Pl. egy tárcsán, amelyen 16 V. 
zárófeszültség és 2 + 1 kg tartós központos terhelés mellett kereken 50 mA 
záróáram folyt át, a záróáram kb. 1, illetve 2 mA-rel, azaz 2, illetve 4 szá-
zalékkal csökkent, ha a terhelésből 1, illetve 2 kg-ot vettünk el. Egy másik 
esetben egészen 7,5" o-ra rúgó áramcsökkenést is észleltem, azonban a maradó 
rész a kezdetinek minden esetre csupán csekély törtrésze.7 Ebből és abból 
a tényből, hogy az észlelt áramcsökkenés természetesen mindig kisebb vagy 
legfeljebb egyenlő a tárcsába „rögzített", tartós áramnövekedéssel, megérthető 
a tartósan terhelt tárcsának a terhelés változtatásakor megfigyelhető sajátsá-
gos viselkedése is. Ha ugyanis a terhelést megnöveljük, pl. egyszerűen úgy, 
hogy a reáakasztott súlyt még kezünkkel is lefelé húzzuk, akkor a milliamper-
mérő mutatója mindig az áramnövekedés irányában leng ki, ha ellenben a 
ráakasztott súly lassú megemelésével a terhelést fokozatosan csökkentjük, 
akkor a mutató csak eleinte leng vissza — áramcsökkenést jelezve —, de 
a kilengése csakhamar megfordul, mert hiszen a fentebbiek szerint a behajlí-
tott tárcsa kiegyenesedése is egészben véve áramnövekedéssel jár. Bennünket 
különben pillanatnyilag ezek a részletek, valamint a gyakorlati alkalmazhatóság 
kérdései is kevéssé érdekelnek. A jelenség magyarázata szempontjából csupán 
maga a tény fontos, hogy a hatásnak van ilyen sztatikus része és ennek mi 
a nagyságrendje. Alább részletesebben kifejtendő felfogásunk szerint ugyanis 
nem kétséges, hogy jelenségünk alapfolyamata nem a záróréteg (ohmikus 
értelemben vett) ellenállásának csökkenése, hanem az, hogy a szelénben, 
nevezetesen a zárőrétegben, jelenlevő „ionizációs-gócok" a hajlítás folytán 
disszociálódnak, és így a vezetésben résztvevő iónok és elektronok számbeli 
gyarapodása áramnövekedést hoz létre. A jelenség dinamikus lefolyásából és 
a sztatikus rész fennmaradásából már most az is következik — ami különben 
utólag majdnem magától értetődőnek tetszik —, hogy a disszociációt nem az 
alakváltozás, a deformációk, hanem a belső feszültségek, a rugalmas erők 
okozzák. A meghajlítás által ugyan a szelénréteget pillanatnyilag erősen 
deformáljuk és ezáltal benne nagy feszültségeket keltünk életre ; ezek azonban 
nem maradnak tartósan fenn: a kezdetben rugalmas deformációk hamarosan 
plasztikus alakváltozásokba mennek át, és mint ilyenek, fokozatosan kiegyen-
lítődnek. 
' Következésképpen a belső feszültségek is elhalnak, úgyhogy rövid idő 
elteltével csupán a néhány százalékot kitevő maradandó rugalmas alakválto-
zás, illetve ez ehhez tartozó belső feszültségek és az ezek által okozott ioni-
záció okozta áramnövekedés marad fenn. 
Tulajdonképpen ezt az illető terhelésnél jelentkező kezdeti, legnagyobb áramnöve-
kedésnek és nem a záróáram értékének százalékában kellene kifejezni. 
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Evvel jól összevág az a megfigyelés, hogy ha a tárcsát — pl. rövid 
ideig tartó erősebb áramterheléssel — becslés szerint 40—50—60C° hőmér-
sékletre felmelegítjük, a hajlítási hatás egészen lényegesen kisebb lesz. Miután 
a kristályos szelén már kb. 215C°-on megolvad, nyilván képlékenységét 20—40 
foknyi hőmérsékletemelés is már lényegesen növeli, úgyhogy a mondott hőfo-
kon már csak lényegesen kisebb feszültségeket tud felvenni, és ezek is gyor-
sabban egyenlítődnek ki, mint szobahőmérsékleten. Egyébként a hőmérséklet 
befolyásának pontosabb, kvantitatív vizsgálata, amelytől a szilárd testek rugal-
mas és plasztikus alakváltozására vonatkozó értékes felvilágosításokat várha-
tunk, munkaprogramunk egyik legfontosabb pontja kell hogy legyen. 
A zárófeszültség befolyását az első, tájékoztató megfigyelés alkalmával 
úgy végeztem, hogy a tárcsára növekvő feszültségeket kapcsoltam, és a tárcsát 
— megint csak puszta kézzel — igyekeztem lehetőleg mindig ugyanakkora 
erővel meghajlítani. Ennek a mérési sorozatnak adatait az alábbi 1. táblázat 
tartalmazza: 
I. TÁBLÁZAT 
E / II0 
2,0 V 0,6 mA 0,6 m A 1,0 
4,0 1,4 1,6 1.14 
6,0 3,4 4,0 1,18 
8,0 5,2 6,8 1,3 
10,0 12 22 1,84 
12,0 24 58 2,4 
14,0 40 140 3,5 
16,0 80 180 2,25 
17,3 120 220 1,83 
18,9 200 360 1,80 
A táblázatban E jelenti a tárcsára kapcsolt záró irányú feszültséget, I0 a 
záró áram eredeti, / pedig közvetlen a meghajlítás után észlelt legnagyobb értékét. 
Ezekből az adatokból az az érdekes eredmény derül ki, hogy kicsiny 
zárófeszültségeknél a hajlítás hatása is csekély, illetve semmi: pl. 2 volt 
zárófeszültség esetén a záróáram egyáltalán nem nő meg és az ///0 viszony 
az egységgel egyenlő. A feszültség növelésével azután a százalékos áram-
növekedés, azaz az említett viszony is nő; kb. 14 voltnál eléri legnagyobb 
értékét és azután újra csökken. További gondosabb mérések, amelyeket 
állandó súllyal való megterheléssel végeztünk, kvalitatíve ugyanerre az ered-
ményre vezettek, kivéve, hogy az ///„ viszony említett maximumát és későbbi 
csökkenését nem észleltem.8 Azonban már ezekből az eredményekből is, ha 
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őket az egyenirányítóra vonatkozó egyéb megfigyeléseinkkel összevetjük, haj-
lítási effektusról és általában az egyenirányítóban lejátszódó folyamatokról 
egységes képet, ha úgy tetszik, magyarázatot alkothatunk magunknak. 
A szelén villamos vezetésének természete és a hajlítási hatás 
Abból az ismeretes tényből indulunk ki, hogy a szelén, ha nagyobb, 
egységes kristály alakjában állítjuk elő, az áramot egyáltalán nem vezeti. 
Vezetővé csak akkor lesz, ha mikrokristályos alakba hozzuk, avagy még 
inkább, lia a tiszta szelénhez igen kicsiny, 1 %-ot rendszerint meg nem haladó 
mennyiségben valami más anyagot, valamiféle „szennyezést" keverünk hozzá, 
szóval ha „zavarhelyeket" (Störstellen), avagy „szennyezési központokat" 
(„impurity centres") tartalmaz. Az előbbieken olyan szelénatomokat kell gon-
dolnunk, amelyek nem illeszkednek bele a szabályos rácsszerkezetbe, hanem 
például a különböző irányítású aprókristályok érintkezési felületén feküsznek. 
Az utóbbiak — mint a nevük is elárulja — a kristályba beágyazott idegen 
atomokat, esetleg azonban az ezek mellett fekvő szelénatomokat is jelentik. 
Mindkét esetben — és ez a lényeges körülmény — olyan atomokról van 
szó, amelyek normális állapotukhoz képest deformálva vannak, pl. a beágya-
zott idegen atomok azért, mert kisebbek vagy nagyobbak a környező szelén-
atomoknál és az elfogadott feltevés szerint ez a deformáció olyan fokú lehet, 
hogy az illető atom disszociációját, ionizációját okozza. Mi a szóbanforgó 
kétféle atomot, ha megkülönböztetésükre nincsen szükség, közös elnevezéssel 
„ionizációs gócoknak", vagy röviden „gócoknak" fogjuk nevezni. Azt mond-
hatjuk tehát, hogy a szelén vezetőképességét ezek a disszociált gócok által 
szolgáltatott szabad elektronok okozzák, és a hajlítási hatást úgy kell értel-
mezni, hogy a hajlítás által létrehozott alakváltozás, illetve belső feszültségek 
további gócokat disszociálnak, ionizálnak és az áramnövekedés ezáltal jön 
létre, amint erre már fentebb is reámutattunk. 
Így kell magyaráznunk a K. Maier által észlelt nyomási effektust is; míg azonban a 
nyomás a kristályszerkezetet lényegében változatlanul hagyja és csupán az atomoknak 
egymástól való távolságát csökkenti csekély mértékben — lévén a szilárd testek össze-
nyomhatósága igen kicsiny —, addig a hajlítás, illetve a hajlításnál fellépő csúszó, nyiró 
alakváltozás a kristályszerkezet gyökeres megváltozásával jár. A rácssíkok egymáson, egy-
mással párhuzamosan eltolódnak, és félszázaléknyi deformáció már elégséges ahhoz, hogy 
minden századik atom, amely eredetileg egy másikkal szemben feküdt, két szomszédos 
atom felezőpontjába, az atomerök leggyengébb pontjába kerüljön. Nyilvánvalóan ez a ma-
gyarázata annak, hogy a hajlítási effektus a nyomási hatást nagyságrendben meghaladja. 
N
 Lehetséges, hogy az említett maximum fellépése tisztán látszólagos és abból ered, 
hogy nagy zárófeszültségeknél a tárcsa néhány másodperc alatt is már erősen melegszik, 
, és ez okozza a hajlítási effektus csökkenését. 
F E J E Z E T E K A T E C H N I K A I S Z E L É N E G Y ENI RÁNYITÓ F I Z I K Á J Á B Ó L 4 2 3 
Meglepő az a tény, hogy a gócoknak a hajlításnál bekövetkező disszo-
ciálásához milyen parányi energiajuttatás elegendő! Egészen hozzávetőleges 
számítás szerint egy szilárd testbe rugalmas alakváltozás által legfeljebb 
annyi energiát halmozhatunk fel, mint 1 / 1 0 0 . . . 1/10 C" hőmérséklet emeléssel. 
Mivel pedig egy elektron-volt kereken 10,000 C" hőmérsékletemeléssel egyen-
értékű, ebből következik, hogy a gócok ionizálásához 10 4 . . . 10 J e-volt 
energia elégséges. Ehhez azonban még egy feltételt kell hozzáfűznünk. Meg-
figyeléseink azt mutatták, hogy kicsiny zárófeszültségnél nincsen hajlítási 
hatás. Ez azt jelenti, hogy a disszociációra hajlamos gócok is csupán az 
esetben disszociálódnak, lia egyidejűleg elektromosan deformálva, polarizálva 
vannak. Mivel pedig a hatás, a százalékos áramnövekedés a kísérletek tanú-
sága szerint a zárófeszültséggel együtt nő, ez azt bizonyítja, hogy a szelén-
ben jelenlevő gócok bizonyos egyedei könnyebben, mások nehezebben disz-
szociálódnak, éspedig nyilván aszerint, hogy az illető góc már előzetesen 
„mechanikailag" nagyobb vagy kisebb mértékben van-e eltorzítva. Erről alább 
még részletesebben kívánunk szólani. Itt még azt említjük meg, hogy a hajlítási 
hatásnak a zárófeszültséggel való növekedése azt is bizonyítja, hogy a jelenség 
nem az egész szeiénrétegben, hanem magában a zárórétegben játszódik le. 
Hiszen a szelénréteg egészének ellenállása olyan csekély (1—2 ohm), 
hogy benne a záróáram legfeljebb pár század vagy pár tized volt feszültség-
esést hoz létre, és a tárcsára kapcsolt mindenkori feszültség a maga egészé-
ben a zárórétegen fekszik. Midőn tehát a zárófeszültséget változtatjuk, pl. 
növeljük, akkor a zárórétegben a térerősség ugyanilyen arányban növekszik, 
ellenben a szelénréteg többi részében gyakorlatilag változatlan marad. Ha 
tehát a feszültség növelésével a hajlítási hatás is nő, akkor ennek székhelye 
csakis a záróréteg lehet." 
Villamos formálás és hajlítási hatás 
Fejtegetéseinkben eljutottunk ahhoz a ponthoz, ahol a továbbhaladás 
céljából a hajlítási effektusnak a szelénegyenirányító tárcsák ún. villamos 
formálási folyamatával való sokszoros kapcsolatát kell kiemelnünk. Ennek 
az utóbbinak alapvető jelentőségére már fentebb idézett rövid közleményemben 
reámutattam. Maga a jelenség abban áll, hogy ha a technológiailag már kész 
tárcsára első ízben kapcsolunk nagyobb, néhány voltnyi záróirányú feszültsé-
get, akkor a bekapcsolás pillanatában igen nagy, esetleg több száz milliamper 
erősségű záróáramot észlelünk úgy, hogy az áramkörbe kapcsolt műszer muta-
Ez a következtetés természetesen független attól, hogy a záróréteg anyagi össze-
tételében, avagy csupán fizikai tulajdonságaiban különbözik-e az egész szelénrétegtől. 
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tója erősen kileng. Ez az áram azonban nem marad állandó: a mutató eleinte 
gyorsabban, majd lassabban visszafelé mozog, és a záróáram végül is kezdeti 
értékének kisebb-nagyobb törtrészére csökken le. Ha most a tárcsára nagyobb 
feszültséget kapcsolunk, a játék újra kezdődik, s ezt a folyamatot — egyre 
növekvő feszültséggel — addig folytathatjuk, amíg egy, a szelénréteg szer-
kezete és tulajdonságai által, vagyis a tárcsa minősége által megszabott határ-
állapotig el nem jutunk.10 Ez maga a jelenség. Magyarázatul akkor még csak 
nagy vonásokban azt a felfogásomat fejtettem ki, hogy itt lényegében véve 
egy ionvándorlási folyamattal van dolgunk: a zárórétegből a nagy térerősség 
hatása alatt a szelénhez kevert és benne feltevés szerint negatív ionok formá-
jában jelenlevő gócok kivándorolnak, és ezáltal e rétegben egyúttal a szabad 
elektronok száma és így a szelén vezetőképessége is fokozatosan csökken.11 
Ez az általános vonásaiban kétségtelenül helyes magyarázat természetesen 
1IJ
 A formálás folyamata, amely órákig is eltarthat, a tárcsa hőmérsékletének emelé-
sével lényegesen meggyorsítható. Ennek magyarázatáról az említett közleményben volt szó. 
Egyébként maga a jelenség meglepő és érdekes voltában talán csak a thoriumos wolfram-
katódák vagy általában az izzókatódák „formálásához" hasonlítható. Annál csodálatosabb, 
hogy az „elmélet" a jelenségről tudomást sem vesz. Például Schottky, az egyenirányítók 
elméletének legbuzgóbb és legeredményesebb művelője, e jelenséget sehol sem említi. Való-
színűleg nem is tud róla, nyilván azért, mert ő és munkatársai vizsgálataikat rendszerint 
kész egyenirányítókon végezték. Ennek a hátrányos következményeivel ö maga is tisztá-
ban van. 
Még egy körülményt kell itt megemlítenünk. Az egyenirányítók elmélete (Schottky, 
Mott stb., stb.) elsősorban magát az alapjelenséget óhajtja megmagyarázni és kérdéstétele 
így hangzik: Miért vezeti az egyenirányító az áramot egyik irányban sokszor, pl. ezerszer 
jobban, mint a másik irányban? A felelet, amit akár a klasszikus fizika, akár a kvantum-
fizika fogalmain felépített elmélet ad, körülbelül az egy voltig terjedő feszültségtartomány-
ban érvényes; ami ennél nagyobb feszültségeknél történik, az az elmélet számára csupa 
zavaró jelenség, amit mindkét teória nagyjában azonos módon, a „képerök" szerepével és 
a „hideg elektron kisülés" jelenségével magyaráz. Minket azonban, akik évek óta foglalko-
zunk a szelén egyenirányítók gyártásával, elméleti elképzeléseinkben is elsősorban gyakorlati 
szempontok vezetnek. Nem a „miért" lép előtérbe, hanem a „hogyan": hogyan működik az 
egyenirányító, hogyan lehet tulajdonságait javítani, sít. Miután pedig a tényleges haszná-
latban az egyenirányítók a záróirányban tetemes, 15—20 volt feszültségnek vannak alá-
vetve, figyelmünket elsősorban és önkéntelenül az ebben a feszültségtartományban leját-
szódó jelenségek keltették fel. 
11
 A figyelmes olvasónak feltűnhetett, hogy ez a magyarázat bizonyos belső ellent-
mondásban szenvedett. A szóbanforgó iónokat számos oknál fogva negatív előjelűeknek 
kellett feltételeznünk; ilyen ion pedig csak úgy keletkezhet, ha a szóbanforgó semleges 
atom egy-egy szabad elektront felvesz. Eszerint tehát a szelénben az áramot részben sza-
bad, negatív elektronok, részben negatív ionok hordoznák. Mai felfogásunk szerint a sze-
lénben az áram vezetése pozitív töltésű „elektronlyukak" („holes" vagy a német műszó 
szerint „Fehlelektronen") által történik; eszerint a gócok disszociációjánál egy negatív ion 
é s egy pozitív elektronlyuk keletkezik. 
F E J E Z E T E K A T E C H N I K A I S Z E L É N E G Y ENI RÁNYITÓ F I Z I K Á J Á B Ó L 4 2 5 
még több irányban kiegészítésre és pontosabb kifejtésre szorul. A tapasztalás 
azt mutatja, mint éppen most említettük, hogy a formálás csupán nagyobb 
feszültségeknél indul meg. Ezt kétféleképpen is lehet magyarázni. Feltehetjük, 
hogy a gócok már eredetileg is mind kivétel nélkül ionizálva vannak12 és 
egymástól csupán abban különböznek, hogy némelyikük gyengébben, mások 
erősebben vannak helyükhöz rögzítve. 
E felfogás szerint a villamos térnek szerepe csak az lenne, hogy az 
ionok elmozgatásához szükséges erőt szolgáltatja, és a formáló feszültség foko-
zatos növelésénél az történik, hogy ezáltal az egyre nehezebben elmozdítható 
gócok is eltávolíttatnak. Ennek a feltevésnek azonban ellentmond az a tény, 
hogy ha a formálást egy bizonyos feszültségen már befejeztük, s a záróáram 
már felvette végleges, lecsökkent értékét, akkor elegendő a tárcsát meghajlí-
tani, hogy a záróáram újból tetemesen megnövekedjék. Kell tehát, hogy a 
zárórétegben még nem disszociált gócok lettek légyen jelen! Ebből pedig az 
is következik, hogy a formáló feszültségnek kettős szerepe van: disszociálja 
a gócokat és ezáltal átmenetileg megnöveli a vezetésben résztvevő „küldön-
cök" (elektronok és ionok) számát, egyúttal azonban el is távolítja az így 
keletkezett ionokat a zárórétegből, „kielektrolizálja" belőle a tisztátalanságo-
kat, és ezáltal a vezetőképességet újból csökkenti, mintahogyan ez pl. az 
elektrolitikus víztisztításnál történik. Mindkét hatás természetesen növekedő 
feszültségeknél fokozódó mértékben érvé-
nyesül; a feszültség növelésével az egyre 
nehezebben ionizálható gócok is rendre 
disszociálnak és a zárórétegből rendre 
eltávolíttatnak. Ez lenne nézetünk szerint 
a formálási folyamat magyarázata. Ami 
már most a formálás eredményét illeti, 
azt szóban vagy számokkal, avagy rajzzal 
különféleképpen fejezhetjük ki, a lényeges 
azonban az a tapasztalat, hogy a formálás U-. 
a tárcsák villamos tulajdonságát kicsiny 
feszültségeknél alig, vagy alig számba- 3. ábra 
vehetően változtatja meg, ellenben „záró-
képességüket" nagyobbodó feszültségeknél egyre nagyobbodó mértékben növeli. 
Legyen (1. 3. ábrát) /,. a záróáram értéke bizonyos feszültségnél a formálás 
előtt, / „ ugyanaz a formálás után és nevezzük el a j J„ : J. viszonyt a 
javulás mértékének, röviden „javulásnak", akkor a formálás eredményét úgy 
is kifejezhetjük, hogy a formálás által a tárcsák kicsiny feszültségeknél nem, 
12
 Ez pl. a Schottky-féle elméletnek alapfeltevése. V. ö. W. Schottky, Vereinfachte 
und erweiterte Theorie der Randschichtgleichrichter, ZS. f. Phys., 118., 539., 1942. 
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vagy alig javulnak: j értéke alig nagyobb az egységnél, ellenben (I. a II. táb-
lázatot) növekvő feszültségnél a j értéke is növekszik, könnyen meghaladja a 
10-et és 15—20 voltnál oly nagy értéket ér el, amit nem is lehet meghatá-
rozni azon egyszerű oknál fogva, mivel formálás előtt a tárcsák ilyen nagy 
feszültséget a megolvadás veszélye nélkül ki sem bírnak. A viszonyok szám-





j=Ju : Л 
0,1 V 0,05 m A 0,05 m А 1,0 
0,3 0,12 0,10 1,2 
0,5 0,25 0,18 1,4 
1,0 0,76 0,46 1,6 
3,0 6,1 2,6 2,4 
5,0 18 5,3 3,4 
7,0 60! 9,3 6,4 
9,0 140! 16,5 8,5 
11,0 — 26 — 





A táblázatban U: jelenti a tárcsára kapcsolt záróirányú feszültséget, 
J. a záróáram értékét a bekapcsolás pillanatában, / „ ennek végleges értékét 
a legerősebb, 15 voltig fokozott formálás után, a J. mellé helyezett ! jel 
pedig azt jelzi, hogy az illető feszültségnél a formálódás már megindult. A 
jelen esetben pl. ez 7 voltnál következett be; a záróáram kezdeti értéke 
60 mA volt és ez másodpercek alatt 40-re s azután tovább csökkent. Hason-
lóképpen 9 V-nál a 150 mA erősségű záróáram pillanatok alatt esett le 100 
rnA-re és így tovább. A táblázat számadatai szépen mutatják azt, hogy a 
formálás a jelleggörbét úgy változtatja meg, amint azt fentebb leírtuk, illetve 
a 3. ábrán feltüntettük, nevezetesen, hogy a formálás által a jelleggörbe záró-
irányú ága ellaposodik, éspedig növekvő feszültségeknél egyre növekvő 
mértékben. Az áteresztő irányú ellenállást a formálás általában szintén meg-
növeli, de csak igen csekély mértékben, úgy, hogy a tárcsára esö feszültség-
esés a névleges terhelésnél (pl. 55 mm Q tárcsák 600 mA-es terhelésnél) 
1—2 tized volttal nő meg. 
Nevezetes tény már most, hogy a hajlítás а jelleggörbét hasonlóan, 
de éppen ellenkező értelemben változtatja meg: kicsiny feszültségeknél alig 
okoz áramnövekedést és a százalékos áramnövekedés a feszültséggel együtt 
nő. Ilyen értelemben a formálás és hajlítási hatás mintegy ellentétes jelensé-
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gek. Ezt a tisztán tapasztalati tényt az elmélet nyelvén is kifejezhetjük és azt 
mondhatjuk, hogy ha a zárórétegből az ionizált gócokat eltávolítjuk (formálás), 
a jelleggörbe fokozatosan meredekebb lesz, a j, görbe (1. a 3. ábrát) a j„ gör-
bébe megy át s viszont: fokozatosan ellapul, ha benne újabb gócokat disszo-
ciálunk (hajlítás).15 Meg keli végül még emlékeznünk arról is, hogy a formá-
lásnak mi a hatása a hajlítási effektusra, jóllehet erre vonatkozólag eddig 
csupán egy-két tájékoztató megfigyelést végeztem. Ezeknek eredményét rövi-
den úgy fejezhetjük ki, hogy a formálás a hajlítás hatását is az egyre nagyob-
bodó feszültségek felé tolja el. Ez úgy értendő, hogy míg a ki nem formált 
tárcsán a hajlítás már kis zárófeszültségeknél is tetemes áram növekedést okoz, 
addig a már kiformált tárcsán ilyen kis feszültségeknél hajlítási hatás még 
alig van és számbavehetö áramnövekedés csupán a nagyobb feszültségeknél 
jelentkezik. Példaképpen említem meg, hogy egy ki nem formált tárcsán puszta 
kézzel való meghajlítással már 3 volt feszültségnél könnyen lehetett 5 0 % - o s 
áramnövekedést létrehozni; rövid ideig tartó formálás után azonos körülmé-
nyek között alig 10% áramnövekedést észleltünk és a teljes kiformálás után 
ennél a feszültségnél a hajlítási hatás alig megfigyelhető mértékben jelentke-
zett. Ebből az a nevezetes tény következik, hogy ennél a két jelenségnél 
ugyanazok a gócok szerepelnek: ha ezeket a (kivándorlásra képes) gócokat a 
zárórétegből a formálás által eltávolítjuk, egyúttal a hajlítás hatását is csök-
kentjük, illetve megszüntetjük. Ha ezt a megállapítást még avval a tapaszta-
lattal is egybevetjük, hogy a rézoxidul egyenirányítón sem a formálódás, sem 
a hajlítási effektus nem figyelhető meg, továbbá, hogy a rézoxidul-egyenirá-
nyító nem tartalmaz szándékosan hozzáadott „szennyezést" (vezetőképességét 
a stöchiometriai viszony feletti oxigén tartalma okozza), akkor bebizonyított-
nak vehetjük, hogy a szóban forgó gócok, amelyek a két jelenséget okozzák, 
azonosak a szelénhez igen kis mértékben hozzákevert idegen anyag — pl. 
halogén vagy halogénvegyület — atomjaival.14 Evvel a megállapítással, mint 
végeredménnyel, eddigi vizsgálataink bizonyos nyugvó ponthoz is jutottak. 
13
 A higanygőz „mérgező" hatása, amiről az idézett közleményben már említést tet-
tünk, a jelleggörbét egészen másképpen, nevezetesen úgy változtatja meg, hogy a tárcsa 
„leromlása" (a „megmérgezett" és az „egészséges" tárcsa záróáramának viszonya) minden 
feszültségnél ugyanaz: a tárcsa záróképessége minden feszültségnél, a legkisebbnél is, egy-
azon arányban csökken. Ezekről a vizsgálatokról, amelyek különben még szintén nincsenek 
befejezve, más alkalommal kívánok beszámolni. 
14
 Evvel jól összevág, illetve ezt jól kiegészíti az a legújabb megfigyelésünk, hogy 
olyan tárcsák, amelyek gyártási hibák következtében nem, vagy alig formálódnak, illetve 
formálódási képességüket állás közben elvesztették, a hajlítási effektust sem mutatják. Ehhez 
még egy megjegyzést fűzhetünk hozzá: Ismeretes, hogy idegen atomok egy kristályrácson 
keresztülhatolni nem képesek, hanem csupán a mikrokristályok határfelületein tudnak elmoz-
dulni. (Ezt bizonyítják pl. a thoriumos wolframszál aktiválódását ábrázoló elektronmikroszko-
pikus felvételek.) Az is érthető továbbá, hogy egy, a határfelületen fekvő idegen atom (góc) 
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Egy lényeges pont azonban még, úgy érzem, tisztázásra vár. Fejtegeté-
seinkben lépésről lépésre, mondhatnók önkéntelenül jutottunk el ahhoz a fel-
tevéshez, hogy a szelénegyenirányítóban megfigyelt változatos jelenségek nagy 
csoportját mind egy közös okra, a zárórétegben lejátszódó ionizációs folyama-
tokra lehet visszavezetni. Jogosan fel lehet vetni a kérdést, hogy e felfogás 
helyességének van-e közvetlenebb, kísérleti bizonyítéka? A kérdésre a legha-
tározottabb igennel felelhetünk. A szóbanforgó megfigyelésekre magam is csak 
elkésve lettem figyelmessé, jóllehet azok K. Maiernak többször idézett, techni-
kai körökben közismert könyvében foglaltaknak. Ennek 57. oldalán a 6. Rück-
strom alatti pontban a következőt olvashatjuk: 
„Bei einem gewissen Wert der Sperrgleichspannung nimmt jedoch der Rückstrom 
nicht mehr ab, sondern er wird kurz nach der Einschaltung sogar grösser. Diese Erschei-
nung zeigt sich beim Kupferoxydulgleichrichter nur im geringen Masse, tritt jedoch beim 
Selengleichrichter eher deutlich hervor" . . . Még részletesebben és világosabban írja le a 
szóbanforgó jelenséget a könyv 286—287. oldalán: . . . „Von einer bestimmten Sperrgleichspan-
nung an (beim Selenelement etwa 8-10 V) fällt jedoch der Rückstrom nicht mehr ab, son-
dern steigt bei gleichbleibender Spannung sogar wesentlich an. Bei einer konstanten Sperr-
spannung 8,0 V ergaben sich bei der Messung an einem bestimmten Element folgende 
Werte : 
Zeit 0 1 2 5 10 20 30 60 120 240 360 480 sek 
ir 4,5 5,2 5,8 6,2 6,6 7,2 7,6 8,4 9,2 10,2 10,3 10,4 niA 
Schaltet man die Sperrspannung ab und sofort wieder ein, so beginnt der Rückstrom wie-
der bei 4,0 mA oder etwas darüber und steigt in derselben Geschwindigkeit mit der Zeit 
an" . . . Ennyit magáról a jelenségről. Magyarázatul a szerző hozzáfűzi: „Ein Temperatur-
einfluss scheidet aus verschiedenen Gründen aus, man kann nur annehmen, dass Gase in 
der Sperrschicht enthalten sind, die bei einer gewissen Spannung ionisiert werden (Stoss-
ionisation). Die hierdurch entstehenden Ionen und Elektronen werden bei fehlender Sperr-
spannung zu neutralen Gasatomen zurückgebildet (Molisierung). Der fortschreitende Ioni-
sierungsvorgang braucht eine gewisse Zeit und zeigt sich deshalb bei Gleichstrommessungen 
viel eher als bei Wechselstrommessungen". 
Ezeket a megfigyeléseket hasonló eredménnyel magam is megismétel-
tem, s nézetem szerint nem lehet kétséges, hogy itt valóban ionizációs 
folyamattal állunk szemben, de a magyarázatban mégis alapvető tévedés van : 
nem a zárórétegben elnyelt valamiféle gáz ionizálódik (ehhez a 8—10 V feszült-
ség sem lenne elegendő), hanem a szelénhez adott szennyező anyag atomjai, 
az ionizációs gócok. Ezt bizonyítja az a megfigyelés is, hogy ez a „fordított 
a hajlításnál jobban deformálódik, mint egy a rácsba beágyazott atom. Mindebből talán sza-
bad arra következtetnünk, hogy mind a két jelenség létrejöttének az a feltétele, hogy a sze-
lénhez kevert hozadékanyag atomjai ne legyenek beágyazva a szelén mikrokristályaiba, 
hanem azoknak határfelületein helyeződjenek el. Ez a megállapítás az egyenirányítók gyár-
tásának szempontjából is fontos lehet; egyébként a kristályszerkezet jelentőségére a már 
többször idézett rövid közleményben is rámutattam. 
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formálódás" annál könnyebben jelentkezik, minél kisebb az illető tárcsa ellen-
állása az áteresztő irányban. Az pedig szakkörökben jól ismeretes, hogy az 
áteresztési ellenállást a szelénhez adagolt hozadékanyag növelésével lehet 
leszállítani. Evvel összhangban áll az a megfigyelésünk is, hogy az S.A.F. tár-
csáin, amelyeken Maier megfigyeléseit végezte, e jelenség kellő nagyságú 
feszültséggel jóformán kivétel nélkül előidézhető éspedig annál kisebb feszült-
séggel, minél jobb az illető tárcsa áteresztése; ellenben a mi tárcsáinkon, 
amelyeknek áteresztő ellenállása általában nagyobb, a jelenségét csak kivéte-
lesen tudtam előidézni. Még azon ionok rekombinálásának időbeli lefolyását 
(a ,,Molisierung"-ot) is sikerült egészen durván nyomon követni. Maiermk 
erre vonatkozó kísérleteit megismételve azt tapasztaltam ugyanis, hogy a feszült-
ség lekapcsolása és újra bekapcsolása után az áram annál magasabb értékkel 
indul, minél rövidebb ideig tartott a megszakítás. Az ionizáció megszűnése, 
az ionok egyesülése tehát bizonyos ideig tart; az a tény, hogy ez az idő 
durva becslés szerint legalábbis néhány tizedmásodperc nagyságrendű, szintén 
amellett szól, hogy itt nem valamiféle gáz van, hanem egy szilárd testben 
lejátszódó ionizációról van szó, amelyben a rekombinációt létrehozó diffúziós 
folyamat természetesen lassabban játszódik le. Egyébként — amennyire ezt az 
irodalom pontosabb áttanulmányozása nélkül állítani lehet — úgy vélem, hogy 
ez az első eset, amidőn szilárd testben lejátszódó ionizációt majdnem kézzel 
fogható módon sikerült kimutatni. 
Ezekután egy percre még vissza óhajtunk térni magára a hajlítási hatásra. 
Ezt az effektust eddig, hogy úgy mondjam, „villamos szemmel" néztük és 
vizsgáltuk. Van azonban a jelenségnek egy másik, hogy úgy mondjuk, „mecha-
nikai" oldala is. Megfigyeléseink kétségtelenül bizonyítják, hogy a gócok 
disszociálása a mindenkori rugalmas és nem a maradó alakváltozás hatása; 
más szóval, hogy szabad elektronokat a belső feszültségekkel terhelt törési, 
érintkezési felületek szolgáltatnak. Amint a külső alakváltozás után megindul 
a kiegyenlítődés („Ausheilung"), amint egy-egy mikrokristály ú j egyensúlyi 
helyzetébe kerül, azaz az alakváltozás maradó lesz, az illető felület megszű-
nik góc gyanánt működni. A hajlítási effektus ilymódon lehetővé teszi, hogy 
a szilárd testek alakváltozását és az azt kísérő jelenségeket tisztán elektromos 
mérésekkel tanulmányozzuk. Különösen érdekesnek ígérkezik az időbeli lefo-
lyás megállapításával a rugalmas alakváltozásból a maradó alakváltozásba tör-
ténő átmenetet nyomon követni. Alig lehet kétséges, hogy ez az átmenet 
mikroszkópos vagy submikroszkópos méretekben ugrásszerűen történik, úgy, 
hogy itt valószínűleg egy, a Barkhausen-haiáshoz hasonló jelenséget várha-
tunk. Más kérdés, hogy ennek a megfigyelését a következő fejezetben tárgya-
landó új effektus az egyenirányítók „süstörgése" (anomális sörétzaja) nem 
teszi-e lehetetlenné. 
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FÜGGELÉK 
Egy új jelenség: a kristályegyenirányítók „süstörgése", anomális sörét-
zaja. 
Ha egy kristályegyenirányitón a záróirányban áramot vezetünk át és azt 
kellő mértékben felerősítjük, az erősítő kimenő oláalán pl. fejhallgatóval olyan 
erős silstörgést, katóásugároscillográffal olyan erős áramingaáozásokat figyel-
hetünk meg, amely sokszorosa a hasonló viszonyok között jelentkező csözajnak 
vagy ellenállászörejnek. Az egyenirányítón az áteresztő irányban átfolyó áram 
e jelenséget nem mutatja. 
Ezt a jelenséget, amelyet rövidség okáért „S" hatásnak óhajtok nevezni, 
a háborús viszonyok folytán mindössze két-háromszor volt módomban tisztán, 
minőségi alakban megfigyelni; úgy vélem azonban, hogy e néhány megfigye-
lés is, amelyet alább részletesebben le fogunk írni, elegendő arra, bogy a 
jelenség reális voltát kétségen kívül helyezze. Legyen szabad azonban itt — 
mintegy elöljáróban — megemlítenem, hogy míg a hajlítási hatásnak (röviden 
„H" hatásnak) felismerését egy kedvező véletlennek köszönhetem, addig ezt 
az „S" hatást, miután létezését már évek óta sejtettem, éppen a „H" hatás 
felismerése után és annak fenti magyarázata birtokában tudatosan kerestem és 
találtam meg. 
Ismeretes, hogy a sörétzaj milyen szoros kapcsolatban van az áramve-
zetés módjával: hogy nagysága változik aszerint, hogy a szóbanforgó cső, pl. 
dióda, telítésben dolgozik-e vagy nem, hogy a csőzörej méréséből az e m 
viszony kiszámítható stb., stb. Ennélfogva közelfekvő a gondolat, hogy bizo-
nyos esetekben éppen a csőzörej vizsgálatából próbáljunk az áramvezetés 
mechanizmusára vonatkozó felvilágosításokat nyerni. A kristályegyenirányítók-
kal kapcsolatban ezt a gondolatot e sorok írója legalább egy évtizede hor-
dozta magában anélkül, hogy az alapjábanvéve annyira egyszerű kísérletet 
egyszer is megejtette volna.16 Midőn azonban a hajlítási hatás és a formá-
15
 A történeti hűség kedvéért legyen szabad evvel kapcsolatban a következőket meg-
említenem: „Mechanikai feszültségek, illetve alakváltozások hatása a félvezető villamos tulaj-
donságaira", c. 1943. január 1-röl keltezett, nyilvánosságra nem került kéziratomban, amely-
ben a hajlítási hatást először írtam le, az utolsó bekezdésben foglaltatnak: Meg kel-
lene vizsgálni — amit már évek óta tervezek — az egyenirányítón (főleg a záróirányban) 
áthaladó áram „Schrott-effektusát" s ennek változását az alakváltozás folyamata alatt. Fel-
tehető, hogy itt a Barkhausen-effektushoz hasonló jelenség fog mutatkozni, amennyiben a 
maradó alakváltozás végesnagyságú felületeken vagy végesnagyságú eltolódásokkal alakul 
ki." . . . Még világosabban fejeztem ki e gondolatot 1943. október 5-én kelt, azonos tárgyú 
kéziratomban: . . . „Evvei kapcsolatban meg kellene vizsgálni — amit már évek óta ter-
vezek — a kristálydetektor, illetve a szárazegyenirányító söréthatását; ettől a szerkezetben 
az elektromos áramlás mechanizmusára lehetne értékes felvilágosításokat remélni." 
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lás vizsgálata arra a meggyőződésre vezetett, hogy itt ionizációs folyamatok-
ról van szó, ebből azt a következtetést is levontam, hogy a záróáramban való-
ban anomálisan nagy ingadozások várhatók és a kísérlet megejtésére az első 
kínálkozó alkalmat (a Magyar Posta Kísérleti Állomásán, 1944. március 30-án) 
felhasználtam.1'1 A kísérleti berendezést a mellékelt 4. ábra mutatja. A vizsgá-
landó D egyenirányítót, A akkumulátort, mint áramforrást, mA-méröt és a 
R ellenállást (pl. 1000 ohmot) sorbakapcsoltuk. Az ellenállás két vége kb. 
20 ООО-szeres erősítésű kristálymikrofon-erősítőhöz vezetett és az erősítő kimenő 
oldalához fejhallgatót illetve csővoltmérőt kapcsoltunk. Megfigyeléseink ered-
ményét röviden már fentebb összefoglaltuk: a fejhallgatóban erős zörejt, süs-
törgést hallottunk és a csővoltmérő egészen 1,5—2,0 voltnyi zörejfeszültséget 
mutatott, ha a vizsgált egyenirányítót záróirányban kötöttük be és a zárófe-
szültséget elég nagyra választottuk. Az egyenirányító átfordításakor, vagyis 
mikor az áram áteresztőirányban folyt rajta keresztül, a zörej majdnem egé-
szen megszűnt. A jelenséget megfigyeltük egy galenitkristály-detektoron éppúgy, 
mint saját gyártmányú, különböző nagyságú szelénegyenirányítókon. Az egyen-
irányító átfordításakor a zörej megszűnt akkor is, ha az R munkaellenállás 
olyan nagy volt, hogy az egyenirányító átfordítása az áramerősséget alig vál-
toztatta meg. A jelenséget észleltük egy 112 mm 0 S.A.F. gyártmányú 
szelén egyenirányítón is, de csupán a záróirányban, jóllehet ennek áteresztő-
ellenállása a normálisnál több mint 10-szer nagyobb volt. Számszerű adat 
gyanánt idézhetjük, hogy kb. 1,5—2,0 V zörejfeszültséget mértünk a csővolt-
mérőn, ha az áramkörben az említett kristálydetektor foglalt helyet, £ = 2,0 V, 
16
 Feltevésemet arra alapítottam, hogy pl. a dióda zörejáramának négyzetes közép-
értéke a J: 2 - e - J a - S z . F képlet értelmében (ahol / „ az anódáram, Sz az erősítő sáv-
tartománya és F az egynél kisebb, vagy telítés esetén eggyel egyenlő állandó), az áram-
hordozónak, ez esetben az elektronnak töltésével, e-vel arányos. Ha tehát — így okoskod-
tam — egyetlen elektron útközben ionizálás által pl. 100 elektront vált ki, akkor az áram-
ingadozás akkora lesz, mintha az áramhordozók töltése 100-szor nagyobb lenne. Nem 
vagyok biztos abban, hogy ez az okoskodás helyes-e. (Ha igen, ennek pl. a ködfénykisülésű 
áram ingadozásában is jelentkezni kellene, azonban engemet mindenesetre ez az okoskodás 
vezetett az említendő sikeres kísérlet megejtésére s lia az okoskodás nem helytálló, akkor 
legfeljebb itt is bebizonyosodott a baconi mondás mély igazsága, amely szerint: „Semprius 
enim emergit veritas e falsitate, quam e confusione". . . ) 
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Z ? = 1 0 0 0 Ohm é s / = 0,2 mA adatok mellett. Ez kereken 100-szor akkora, 
mint amennyit egy 0.1 m A telítésű dióda mutatna. A detektort átfordítva 
E = 1 , 5 V, R 500 Ohm és / = 2,0 mA-nél a zörejfeszültség kn. 0,15 V-ra 
szállt le. A zörej akkor is alig hallhatóra csökken, lia a detektor helyére kb. 
ugyanakkora ohmikus ellenállást tettünk, avagy lia a detektort, illetve az egyen-
irányítót gyakorlatilag ellenállásnélküli huzallal áthidaltuk, rövidrezártuk. — 
Azonban éppen az az „experimentum crucis"-nak szánt kísérlet keltette fel a 
gyanút, hogy vajon nem külső zavarok-e azok, amiket megfigyeltünk? Ha 
ugyanis az egyenirányítót átkötjük, akkor a munkaellenállásra mintegy reá-
kényszerítjük az akkumulátor állandó feszültségét; mondhatnók úgy is, hogy 
az akkumulátor ez esetben mint igen nagy (végtelen kapacitású) kondenzátor 
működik, tehát minden külső zavart „elnyel" és ez áll fenn nagyjában akkor 
is, ha az egyenirányító áteresztő irányban van az áramkörben, míg az ellen-
kező esetben a munkaellenállás mentén fellépő külső zavarok érvényesülhet-
nek. A kérdés eldöntése végett a kísérletet (Kemény István gépészmérnök 
rádióüzemében, 1944. október 2. és október 14.-én) úgy ismételtük meg, hogy 
az egyenirányító áramköre a kb. 2000-szeres erősítésű erősítővel vagy galva-
nikusan (a 4. ábra szerint), vagy az 5. ábra szerint induktive volt hozzákap-
csolva, a kimenő oldalt katódsugár-
oszcillográffal figyeltük, az áramkörön 
pedig semmi más változtatást nem 
tettünk, mint hogy a vizsgálandó-
egyenirányítóra kapcsolt zárófeszült-
séget fokozatosan növeltük. Minden 
esetben, így egy rézoxidulegyenirá-
nyító esetében is, az oszcillográf ernyőjén a feszültség növelésével együtt növe-
kedő áramingadozásokat figyeltünk meg, amelyeket a külső zavarok okozta 
csipkézettöl jól meg lehetett különböztetni és amelyek nem jelentkeztek az 
esetben, ha az egyenirányítót az áramkörben átfordítottuk. Az említett rézoxidul-
egyenirányítón pl. 5 mA záróáramű terhelés esetén az 500 ohmos munka-
ellenállás sarkain kb. 2000-szeres erősítés után kb. 15 millivolt zörejfeszültséget 
észleltünk; ez számítás szerint kereken 10-szerese egy 10 mA telítésű dióda 
zörejének. 
Ezekkel a megfigyelésekkel, úgy vélem, a szóbanforgó jelenség valósá-
gát kétségbevonhatatlanul beigazoltuk és egyben a további vizsgálatok szá-
mára nagy és változatos munkaterületet nyitottunk meg. Ezeknek program-
járól és a várható eredményekről más alkalommal kívánunk szólani. 
Budapest 1945. augusztus 6-án. 
j r a 
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5. ábra 
A F I Z I K A I D I M E N Z I Ó K M Ó D S Z E R E * 
BUKOVSZKY FERENC 
Közlekedési Műszaki Egyetem, Szolnok 
Példákon szemléltetve mutatjuk be a fizikai dimenziók módszerét, főleg 
a dimenziónélküli szorzatok képzését. A fizikai mennyiségeket koordinátarend-
szerben ábrázoljuk, bevezetjük a dimenzióvektorok fogalmát, ami lehetővé teszi 
a fizikai összefüggések ábrázolását egyszerű vektorműveletekkel. Az asztronó-
miai kétalapmennyiséges mértékrendszer bevezetésével a mechanikában három-
ról kettőre csökkentjük a független alapmennyiségek számát. Ezzel a mecha-
nika ismert összefüggéseiben analógiát képeztünk az elektromos CGS-rend-
szerhez, amivel egy negyedik független (elektromos) alapmennyiség bevezeté-
sének szükségességére mutatunk rá. 
1. Bevezetés 
Bevezetőül vizsgáljuk Bridgman nyomán [1] az egyszerű fonálinga moz-
gását. A jelenségben lényegesen szereplő mennyiségek segítségével akarjuk 
kifejezni az inga lengésidejét. Felírjuk azokat a mennyiségeket, amelyekről 
előzetes ismeretek alapján úgy gondoljuk, hogy összefüggenek és a lengés-
időt meghatározzák; — és felírjuk ezek dimenzióit: 
t lengésidő T 
/ az inga hosszúsága L 
m az inga tömege M 
g nehézségi gyorsulás L T 2 
í j a kitérés szöge — 
Keressük a lengésidőt, mint a jelenségben szereplő többi mennyiség függ-
vényét: 
t=f(l, m,g, í j ) 
Ettől a függvénytől azt kívánjuk, hogy helyes maradjon akkor is, ha meg-
változtatjuk az alapmennyiségek egységeit. Egy természeti törvény nem függ-
het attól, hogy milyen egységekben mérjük az egyes fizikai mennyiségeket. 
Példánkban a lengésidő számértéke csupán az időegység megválasztásától 
* A Bolyai János Matematikai Társulat szombathelyi tagozatában Szombathelyen, 
1955. márc. 20-án tartott előadás. Érkezett 1955. IV. 5. 
2 * 
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függ és nem függ sem a tömeg, sem a hosszúság mértékegységétől. Gon-
doljuk azt, hogy megváltoztattuk a tömegegységet. A tömeg számértékének 
változását nem egyenlítheti ki a többi mennyiségek megfelelő változása, mert 
bennük a tömeg nem fordul elő, értékük független a tömegegységtől. így arra 
jutunk, hogy a tömeg nem szerepelhet a függvényben, vagyis 
Máris megkaptuk, hogy a fonálinga lengésideje nem függ a tömeg nagyságától. 
Tovább menve megállapítjuk, hogy mivel a baloldalt álló lengésidő a 
hosszegységtől sem függhet, ezért / és g olyan összefüggésben léphetnek fel, 
aminek értéke változatlan marad, ha a hosszúságegységet változtatjuk meg. 
Ilyen összefüggés az l/g hányados. Egy lépéssel közelebb jutottunk az / függ-
vény meghatározásához 
Miután pedig a szög dimenziónélküli mennyiség és a jobboldalnak T dimen-
ziójúnak kell lennie, azért a keresett függvény nyilván 
Kísérletekből tudjuk, hogy a négyzetgyökjel előtti függvény kis szögeknél 
közelítőleg konstans és értéke 2;r, azért végeredményünk így alakul: 
Feladatunk megoldásánál heurisztikusán jártunk el, pusztán okoskodásokkal 
haladtunk előre és lépésről lépésre közelítettük meg a lengésidő képletének 
végleges alakját. Eközben felhasználtunk olyan fizikai ismereteket, amiket a 
dimenziók módszere nem ád meg. A dimenziók módszerét úgy használhatjuk 
eredményesen, ha már rendelkezünk bizonyos fizikai ismeretekkel és azokat 
a dimenziók módszerével kombináljuk. Már ahhoz is bizonyos előismeretekre, 
jó érzékre és gyakorlatra van szükség, hogy helyesen válasszuk ki azokat a 
mennyiségeket, amelyek számottevően befolyással vannak a vizsgált jelenségre. 
Bár ezen a téren a dimenziók módszere sok esetben eligazít. Példánkban is 
megmutatta, hogy a lengésidő nem függ a tömegtől. Túl sok változót vettünk 
fel a keresett ismeretlen függvény argumentumában. Egy későbbi példában 
viszont majd arra kapunk figyelmeztetést, hogy kifelejtettünk valami lényeges 
mennyiséget. 
A bemutatotthoz hasonlóan heurisztikus módon igen sok feladat meg-
oldható, a későbbiekben előforduló feladatok is. De ezen túlmenően a dimen-
zióanalízisnek mélyebb, jobban megalapozott módszerei is vannak, mint azt a 
későbbiekben látni fogjuk. 
t f(l,g,S) 
t f(l/g, •'>)• 
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2. Dimenziókifejezések 
A fizikában megkülönböztetünk alapmennyiségeket és leszármaztatott 
mennyiségeket. Alapmennyiségek azok, amelyeket nem definiálhatunk úgy, 
hogy már ismert egyszerűbb mennyiségekre vezetjük vissza, mert ezek a leg-
egyszerűbbek. Ilyenek pl. a hosszúság és az idő. Jellemző az alapmennyisé-
gekre, hogy azokat tetszőlegesen megválasztott, velük egynemű egységekben 
közvetlenül tudjuk mérni. Ha megállapodtunk az alapmennyiségekben, ezekkel 
fejezzük ki, belőlük származtatjuk le a többi mennyiségeket. Ez utóbbiak a 
leszármaztatott mennyiségek. Ilyenek pl. a sebesség, gyorsulás, impulzus, 
energia stb. Az említett két alapmennyiséggel jól leírhatók a kinematikai 
fogalmak, míg a dinamikában harmadik alapmennyiség bevezetése válik szük-
ségessé. Ez a tömeg. E három alapmennyiség szimbolikus jelei 
L, M, T 
A fizikai mennyiségeket leggyakrabban ezekkel fejezzük ki, amint azt a 
bevezető példánál is tettük. 
Mindkét fajta mennyiségre érvényes, hogy azonos jellegű két mennyiség 
mértékszámának viszonya független az alapmennyiségek egységeinek megvá-
lasztásától. Más szóval, hogy a relatív mennyiségeknek abszolút jelentésük 
van. Egy sebesség számértéke más lesz m/sec mint pl. km/óra egységekben, 
de ha a sebességet viszonylagosan adom meg, pl. azt mondom, hogy az 
elektron sebessége a fénysebesség négytized része, ez az adat változatlanul 
igaz marad, bármilyen mértékrendszerben fejezem is ki a sebességeket. Függet-
len az alapegységek megválasztásától. A relatív mennyiség abszolút jelenté-
sére vonatkozó megkötést matematikailag akarjuk megfogalmazni. Bridgman 
gondolatmenetét követjük a lehetséges egyszerűsítésekkel. Legyen két alap-
mennyiségünk p és q és jelentsen f(p, q) egy ezekből leszármaztatott mennyi-
séget. Gondoljunk pl. hosszúságot, időt, ill. sebességet. A leszármaztatott 
mennyiség két különböző értéke 
f(p„qj), ill. f(p>, q>)-
Térjünk most át egy másik mértékrendszerre, amiben az első alapmennyiség 
egysége az eredetinek 1/x-ed része, a másik alapmennyiség pedig az eredeti-
nek 1/y-od része. A megfelelő alapmennyiségek mértékszámai xp, ill. yq lesz-
nek. Követelésünk tehát így írható: 
/ ( P i , <7i) __ fOjPj - УЧi) 
f(P-2,qj) " ~ f(xp2,yq2) ' 
Ebből 
f ( j h , <7i) • f(xpi,yqj) = / ( / + qj) • f ( x p i , M Ú -
Ez az összefüggés fennáll pltplt qu qiy x és y minden lehetséges értéke mel-
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lett, az egyenlet mindkét oldalán e változóknak folytonos és differenciálható 
kifejezései állanak. Képezzük az x-szerinti parciális differenciálhányadosokat. 
fiPu *> • а Щ ^ Я - /(A; *> • A • Ö / ( X A ' M l ) ô(xp2) - ' W W " ô(xp,) • 
Az összefüggés érvényes marad, ha x = y = 1 -et helyettesítünk. 
Pt df(Pa,qt) _ Px dfjpu gi) 
f(Pi,qÁ ' dpi f(Pi,qi) ôPi 
ami röviden így írható: 
pif • df/dp = a ill. 1 / / • dfldp = ű/p, 
ahol a konstans. Ennek a parciális differenciálegyenletnek megoldása 
f=C(q)p«. 
Az eljárást tovább folytathatnánk úgy, hogy képeznénk az y-szerinti parciális 
differenciálhányadost. Kapnánk: 
C(q) = C-qb 
vagyis a kérdéses leszármaztatott mennyiség az alapmennyiségek hatvány-
szorzataként írható fel 
/ = С • pa • qb. (1) 
Itt а С konstans már független az alapmennyiségektől. Értéke a legtöbb 
esetben 1. 
Minden leszármaztatott mennyiség, amely kielégíti a relatív mennyiség 
abszolút jelentésének követelését, kifejezhető, mint egy konstans megszorozva 
az alapmennyiségek hatványaival. Ezeket a kifejezéseket nevezzük dimenzió-
kifejezéseknek. 
Megemlítjük itt, hogy nincs éles határ az alap- és leszármaztatott meny-
nyiségek között. Elég itt arra utalnunk, hogy az erő a fizikai mértékrendszer-
ben leszármaztatott, a technikai rendszerben pedig alapmennyiség. Ezért mond-
hatjuk, hogy a fizikai mennyiségek összefüggése általában (1) alakú. 
Alkalmazásul megkeressük a Joule-féle hő kifejezését. A jelenségben sze-
replő mennyiségek és ezek dimenziói: 
Q hőmennyiség L JMT J 
T 3/2i.l/äT-ä 
i aramerosseg L M T 
r ellenállás L _ 1 T 
t idő T 
Ezek közül pl. a hőmennyiséget az előzőek szerint így fejezhetjük ki: 
Q C-ia • rb • f 
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ill. dimenziókban 
L 2 M T 2 = (L3/2M1/2T~2)a • (L !T)b • T 
^ З о / 2 - Ь _ jy^a/2 _ -p-2а+Ъ+с 
L, M és T független mennyiségek lévén szükséges, hogy hatványkitevőik az 
egyenlet jobb- és baloldalán azonosak legyenek. Az ebből nyert egyenlet-
rendszer megoldása 
a —2, b= 1, с = 1 
és így végeredményben 
Q = C-i2-r-t 
ismert eredményre jutottunk. Az arányossági tényező, mint a kísérletekből 
tudjuk С = 0,239 cal/Joule. 
Ezzel a módszerrel a fonálinga előző pontbeli példája ugyancsak meg-
oldható. 
3. Dimenzió nélküli szorzatok 
A fizikai összefüggéseket, mint általában a természet törvényeit legcél-
szerűbben matematikai függvényekkel fejezzük ki. Ilyenek a trigonometriai 
függvények, logaritmus, exponenciális függvény stb. Ezeknek a függvények-
nek az argumentumában értelemszerűen csak dimenzió nélküli mennyiségek 
szerepelhetnek. Nem beszélhetünk pl. egy energiának a logaritmusáról, nem 
lehet egy fizikai mennyiség hatványa dimenzió nélküli szám, nem tulajdoní-
tunk értelmet olyan kifejezésnek, mint pl. egy időnek a sinusa. 
Miután pedig az argumentumban nemcsak olyan fizikai mennyiségek 
szerepelnek, amelyek már definíciójuk szerint puszta számok, mint pl. egy 
bizonyos anyagmennyiségben levő molekulák száma, hanem más fizikai meny-
nyiségek is, ez utóbbiak nem akárhogyan fordulnak elő, hanem olyan cso-
portokban, amelyek e mennyiségeknek dimenziómentes szorzatai. így pl. ha a 
váltakozó áram pillanatnyi értékét keressük, (/), erről tudjuk, hogy függ az 
áramerősség csúcsértékétől (/„) és a folyó időtől (t). Ezekből a mennyiségek-
ből egy dimenzió nélküli szorzatot azonnal fel tudunk írni: i/i0. Ez nyilván 
dimenziómentes, akármilyen mennyiségeket tekintünk alapmennyiségeknek, 
akár maga az intenzitás is lehetne alapmennyiség. Nyilvánvaló továbbá, hogy 
az idő magában nem szerepelhet, hanem csak olyan co-t szorzat alakjában, 
ahol az со tényező T 1 dimenziójú. így a keresett összefüggésben nem három, 
hanem négy változó szerepel, amelyekből két dimenzió nélküli mennyiséget 
képeztünk: 
///„ és со • t. 
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Az összefüggés tehát ilyen alakú 
/ ( / / / „ , to t) = 0 vagyis HU = F(to • t). 
Mint tudjuk, F a legegyszerűbb esetben a sinusfüggvényt jelenti. 
Látjuk ebből a példából, amit Wallot nyomán [2] ismertettünk, hogy az 
összefüggésben szereplő dimenziónélküli szorzat nem szükségszerűen kon-
stans, bár igen sok esetben az. Példánkban az m • t szorzat minden értéket 
felvehet, az i/i0 értékkészlete pedig —1-től + l- ig terjed. 
A tárgyalt egyszerű, de tanulságos esetben a dimenziómentes szorzato-
kat közvetlenül, heurisztikusán tudtuk felírni és ezzel lényegében meg is talál-
tuk a felvetett kérdés megoldását. Arra mutat ez, hogy egy-egy dimenzió-
elméleti feladat, helyesebben egy-egy feladat dimenzióelméleti megoldása úgy 
is kereshető, hogy megkeressük a szereplő fizikai mennyiségekből alkotható 
dimenziónélküli szorzatokat. Néhány további feladat során megismerjük ezek 
felkutatásának szisztematikus módját. 
Ideális gáz nyomása. Feltesszük, hogy a gázmolekulák tökéletesen rugal-
mas golyók, amelyeknek méretei elhanyagolhatóan kicsinyek a jelenségben 
szereplő egyéb méretekhez, pl. a molekulák távolságához képest. így a mole-
kula viselkedésére egyetlen adat jellemző: a tömege. Szerepet játszik még a 
gáz sűrűsége, amit a térfogategységben foglalt molekulák számával adhatunk 
meg és a hőmérséklet. Hogy ez utóbbit ne kelljen újabb független alapmeny-
nyiségként bevezetnünk, ügy definiáljuk, mint a molekulák középenergiáját. 
Keressük a gáz nyomását. Bár hőtani mennyiség is előfordul, mindamellett 
három alapmennyiségünk van, mint a mechanikában. A szereplő mennyiségek 
táblázata : 
p a gáz nyomása L ' M T 2 
m egy molekula tömege M 
N molekulák száma 1 cm'-ben L ' 
К abszolút hőmérséklet L2MT~2 . 
Keresünk (egy, vagy több) dimenziónélküli szorzatot ebben az alakban: 
pa-m"-N"-K". 
Dimenziókban kiírva ez az alábbit jelenti 
( I / 'MT~-) a • M'' • (L~2)'' • ( L ' M T 2 / = 1. 
A kitevők egyenletrendszerének megoldása 
a tetszőleges, 6 = 0, c = t/ = — a 
és a keresett dimenziónélküli szorzat, ha rövidség kedvéért o = l - e t veszünk 
p/N-1< С ill. p = С • N • К, 
amiből a gáztörvények egyszerű számítással nyerhetők. 
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A módszer könnyen alkalmazható a már eddig tárgyalt példákra. 
Az ingamozgásnál két dimenziónélküli szorzatot találnánk, ezek Э-, ill. t~g/l, a 
Joule-féle hőnél egyet: Prt/Q. Megfigyelhetjük, hogy általában, ha az alap-
mennyiségek számát m, a változók számát n jelöli, úgy a dimenziónélküli 
szorzatok száma 
r = /2 — т . (2) 
Ennek az összefüggésnek alkalmazására tanulságos lesz a következő példa, 
amit az éppen most bemutatottal együtt Bridgman könyve alapján ismertetünk. 
Vízhullámok terjedési sebessége. Mély vízben a súlyerő hatása alatt tova-
terjedő hullámokat vizsgálunk. A víz kompresszibilitásától eltekintünk, így 
három változónk van: 
v a hullámok terjedési sebessége LT 1 
d sűrűség ML 
g földnehézségi gyorsulás LT ". 
Összeállításunk szerint ri — m = 0 , vagyis nincs dimenziónélküli szorzat. Való-
ban nem tudunk ilyet képezni. Összefüggésnek viszont lennie kell. Nyilván 
valamit kifelejtettünk a változók összeállításánál. Ismerünk olyan jelenséget, 
hogy a sebesség nem azonos minden hullámhosszra. Felvesszük negyedik 
változónak a hullámhosszat 
Я hullámhossz L 
Az így megfogalmazott problémának már van megoldása: 
v = c-Wg 
megegyezésben a tapasztalattal [3]. A terjedési sebesség a hulláinhosszúság-
nak is függvénye. A dimenziók módszere rávezetett a diszperzió jelenségére. 
Itt a sűrűséget eleve kihagyhattuk volna, mert egyedül benne szerepel M. 
Ekkor megmarad három változó két alapmennyiséggel, ami egy dimenziónél-
küli szorzatot eredményez. Speciális esetben lehetséges a megoldás akkor is, 
amikor az alapmennyiségek és változók száma valóban megegyező. 
Ohm törvénye. Összefüggést keresünk egy áramkörben az áramerősség, 
feszültség és ellenállás között. 
•X • I 3 / 2 W 1 / 2 T - - 2 
I aramerosseg L M T 
V feszültség L ' ^ M ' - T 1 
r ellenállás L ' T 
A dimenziónélküli szorzat lenne 
(L3/2M1/2T "2У • (L' 'M1 "T 1 )" • ( L А ) " = 1. 
A kitevőkre felírt homogén lineáris egyenletrendszer determinánsa zérus, a 
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három egyenlet nem független, van megoldás. 
a = c = —b. 
A dimenziónélküli szorzat 
r ' + V = p 4 ) , ill. V=C-i r. \i-r ) 
Alkalmasan megválasztva a mértékegységeket С = 1 és 
V=i-r. 
4. A Kepler-konsians 
Két test mozog, körpályán, a kölcsönös vonzás hatására. Keressük a 
keringési időt. Változó mennyiségek 
t keringési idő T 
mi egyik test tömege M 
/По másik test tömege M 
Г gravitációs állandó L'M 'T ~ 
r testek távolsága L. 
A jelenség megvalósul kettős csillagoknál vagy kétatomos molekuláknál, köze-
lítőleg a Nap—Föld, vagy Föld—Hold rendszernél. A problémát Wallot a követ-
kezőképpen tárgyalja [2]. A dimenziónélküli szorzat 
T"M , 'Mc(L : 1M~1T_ l ' ) ' !L''= 1. 
A kitevők egyenletrendszere ötismeretlenes, háromtagú. Két dimenziónélküli 
szorzat képezhető, az ismeretlenek közül kettő szabadon választható. Mivel a 
keringési időt keressük, választásunk ez lesz: 
a- 1, b 0. 




A másik dimenziónélküli szorzathoz válasszunk két kitevőt úgy, hogy az 
előbb kimaradt mx tömeg szerepeljen, a keringési idő viszont nem. Vagyis 
û = 0, ô = l . így kapjuk a többi kitevőre d=0, c = — 1, e = 0 és a másik 
dimenziónélküli szorzat 
m / m , . 
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A keresett törvényszerűséget kifejező függvény ilyen alakú 
f t - - 0 , 
amiből 
Érdekes speciális eset: m, > m,. Úgy tekinthető, hogy az aránytalanul nagyobb 
központi test körül kering a kistömegű bolygó. A bolygó gyorsulása és kerin-
gési ideje is független a bolygó tömegétől, mert ha a tömeget megkétszerezzük, 
arra kétszeres erő hat, de ez a kétszeres tömegen az eredeti gyorsulást Jiozza 
létre. Előző eredményünkből formálisan kiesik m2, ha = Ekkor 
eredményre jutunk, megkaptuk Kepler III. törvényét. 
A fizikakönyvek szokásos elemi tárgyalásában Kepler törvényeiből veze-
tik le a gravitáció általános törvényét. Ha egyszerűség kedvéért ott is kör-
pályával számolunk és a harmadik Kepler-törvényben szereplő konstanst 
K-val jelöljük, a centripetális gyorsulás r - 4 : F / T 2 kifejezésében a nevezőt 
K - r - e 1 helyettesítjük, felírjuk a bolygóra ható erőt szimmetrikus formában, 
hogy a számlálóban mindkét tömeg szerepeljen, akkor az arányossági tényező 
nevezőjében K m1 áll. Af-ról itt annyit tudunk, hogy a Naprendszerben 
állandó, a nyert arányossági tényezőről pedig azt állítjuk, hogy univerzális 
állandó. K-ra. kapott fenti kifejezés mutatja, hogy ez valóban így van. 
Minden fizikai mennyiséghez hozzárendelhetünk (három alapmennyiség 
esetén a háromméretű Descartes-féle koordinátarendszerben) egy pontot, ami-
nek koordinátái az illető fizikai mennyiség kifejezésében az alapmennyiségek 
kitevői. így pl. a sebességhez rendelt pont koordinátái 1,0, —1; az energiához 
a (2,1, —2) pont, a gravitációs állandóhoz a (3, —1, —2) pont tartozik. Ezt az 
ábrázolási módot alkalmazza általánosabb feltételek mellett Fleischmann [5]. 
Tovább menve rendeljünk hozzá minden fizikai mennyiséghez egy-egy 
vektort, éspedig az előzőek szerint hozzárendelt pont helyvektorát. Nevezzük 
el ezt a vektort dimenzióvektornak. így az 
mennyiséghez tartozó vektor komponensei rendre a, b, c. A definícióból követ-
kezik, hogy az 
5. Ábrázolás koordinátarendszerben 
A = L a M'T" 
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A vektor végpontjához A mennyiség 
—A „ „ MA 
2 A „ „ A~ 
À/2. „ „ U 
À+B „ „ AB 
A-В „ „ А/В 
tartozik stb. Az origóhoz a nullvektor és a dimenziónélküli mennyiségek tartoz-
nak. Ebben az ábrázolásban a mennyiségek szorzását a dimenzióvektorok össze-
adása, hatványozását a vektor nyújtása, az osztást pedig az osztóhoz rendelt 
vol 
vol 
F+ ш - О 1 vol ' зТ 
cot -I1)\ vol = I3 
1. ábra. A rezgőmozgás argumentuma 
és a köbtartalom 2. ábra. Sebesség és gyorsulás. 
2t 
l = 2ltg 














V \ 1 \ 
\ 
_ \ 
a=2v - r\ _ 
a = v'.'r J 
V x z f _ ; 
4
 \ 1 \ s \ \ 1 
4
 \ \ 1 
4 \ 
3. ábra. A fonálinga lengésideje 4. ábra. Centripetális gyorsulás 
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vektor kivonása szemlélteti. így jól áttekinthető módon ábrázolhatók a fizikai 
mennyiségek összefüggései. 
Tekintsük előszóra síkban ábrázolható kinematikai mennyiségeket. Koordi-
nátáikat az 1. táblázat adja. 
I. TÁBLÁZAT 
Megnevezés és jelölés L T 
dimenziónélküli mennyiségek (pl. szög) 0 0 
lineáris görbület —1 0 
hosszúság (/, r, s) 1 0 
felület, terület (A) 2 0 
térfogat (vol) 3 0 
idő (t) 0 1 
rezgésszám, szögsebesség (v, со) 0 —1 
sebesség (r) 1 —1 
gyorsulás (a, g) 1 —2 
szöggyorsulás 0 —2 
Az 1—4. ábrákon ezek között a mennyiségek között fennálló néhány egyszerű 
összefüggést láthatunk. 
Lássuk most a dinamikai mennyiségeket, amelyekben a tömeg is szere-
repel. A mennyiségek koordinátáit a II. táblázat foglalja magában, egy részü-
ket és köztük fennálló néhány összefüggést látunk az 5. ábrában. Túlzsúfolt-
ság elkerülése végett csak négy összefüggést rajzoltunk meg, ezek: nyomás 
és erő, energia és hatás, a gravitációs állandó és a gravitációs törvény. 
II. TÁBLÁZAT 
Megnevezés és jelölés L M T 
tömeg (m) 0 1 0 
sűrűség (e) - 3 1 0 
impulzus (/) 1 1 —1 
erő, súly (P) 1 1 —2 
forgató nyomaték (F ) 2 1 _ 2 
nyomás, rug. modulusz (p,E) —1 1 _ 2 
tehetetlenségi nyomaték (К ) 2 1 0 
munka, energia, hőmennyiség (L, E, Q) 2 1 _ 2 
teljesítmény (A) 2 —3 
hatás (h) 2 1 — 1 
perdület (impulzusnyomaték) (N) 2 — 1 
belső súrlódási együttható —1 —1 
gravitációs állandó (Г) 3 
— 1 2 
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A dimenzióvektorok bevezetése lehetőséget ád arra, hogy szemléletesen 
adjuk meg a dimenziómentes szorzatok feltételét. Ha sikerül a dimenzióvek-
torokból azok megfelelő nyújtása, vagy zsugorítása után vektorösszeadással 
vagy kivonással zárt sokszöget képezni, az azt jelenti, hogy a végrehajtott 
műveletsor végeredménye a nullvektor, illetve a nullvektorhoz tartozó dimen-
ziónélküli mennyiség. 
így eddigi ábráinkról az alábbi dimenziómentes szorzatokat tudjuk 
leolvasni : 
1. ábráról co-t és vol//3 
2. „ l/v-t, l / a - f , a-t/v 
3. „ g-e/i 
4. „ vVr-a 
5. „ P/A-p, L-t/h, Pjmf, Гт
х
mffP. 
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Hasonlóképpen olvashatók le a későbbi ábrákról is a megfelelő dimenzió-
mentes szorzatok. így pl. a 11. ábrán a következő vektorsokszöget látjuk: 
К—m—g—s—2t- 0. 
Ennek megfelelő dimenziómentes kifejezés 
Kjmgsf, 
amiből 
, - с . у з : . 
mgs 
6. Asztronómiai mértékrendszer 
A gravitációs törvényből / '-val szorzással kapjuk 
! p (ГГПг) • (ГШ 2) 
Г
2 
illetve a dimenziókra 
L(/"M)T" 2 = (ГМ) • ( F M ) • L"2. 
Ha itt új tömegdefiníciót vezetünk be: Ж = ГМ = L3T"2, ezzel az erő is 
új definíciót кар: § = ГР, a gravitációs törvény pedig egyszerűbb alakot 
ölt, eltűnik belőle az arányossági tényező. 




A tömeg nem független alapmennyiség többé, hanem a hosszúsággal és idő-
vel kifejezhető. Két alapmennyiséges mértékrendszerhez jutottunk, ami az aszt-
ronómiában használatos, de a mechanikában is használható. ([4] és [3]). 
Az alapmennyiségek számának ez a redukciója nem csak formális egy-
szerűsítés. A gravitációs törvény tárgyalásánál Pohl olyan mérési eljárást ád 
meg, ami a tömegdefiníciót távolság és gyorsulás mérésére vezeti vissza és a 
tömeget az a-f szorzattal azonosítja ([3], 29. és 30. §). Az így meghatáro-
zott tömegegység 1,5 1010 kg és a tömeg szokásos egységének, a kilogramm-
nak ebben az új rendszerben 6,6- 10~n méter2/sec2 felel meg. Mint Pohl meg-
megjegyzi, ennek használata igen tudományos hangzású volna, de nagyon 
célszerűtlen. Ezért tekintjük a tömeget független alapmennyiségnek. 
A fentebbi redukció és a két alapmennyiséges mértékrendszer haszná-
lata azonban elvileg lehetséges. 
Koordinátás és vektoros ábrázolásunkban azt jelenti ez, hogy mindazok 
a mennyiségek, amelyekben m szerepel, megszorzódnak / - v a l , ahol pedig m 
a nevezőben van, ott F _ 1 -nel szorzunk. A pontok eltolódnak Г, ill. —Г vek-
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M 
6. ábra. Az 5. ábra pontjainak párhuzamos vetítése az LT-síkra 
Iii. TÁBLÁZAT 
Megnevezés és jelölés L T 
tömeg (m) 3 —2 
sűrűség (o) 0 —2 
impulzus (/) 4 
—3 
erö, súly (P) 4 —4 
forgató nyomaték (F ) 5 - 4 
nyomás (p) 2 —4 
tehetetlenségi nyomaték ( К ) 5 —2 
munka (L) 5 —4 
teljesítmény (A) 5 —5 
hatás, perdület (h, N) 5 —3 
felületi feszültség ( / ) 3 —4 
belső súrlódási együttható 2 —3 
gravitációs állandó ( Г ) 0 0 
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torral, az 5. ábra felső síkjában levő pontok átkerülnek az LT-síkra, a gravi-
tációs állandó pedig az origóba kerül, dimenziónélkülivé vált. Végeredmény-
ben az összes pontokat Г irányú vetítéssel vetítjük az LT-síkra (6. ábra). 
Ez a vetítés azt jelenti továbbá, hogy a koordinátákhoz rendre hozzá 
kel! adni, ill. a grav. állandónál le kell vonni 3-at, —1-et, ill. —2-t. így a 
dinamikai mtnnyiségek a transzformáció után a III. táblázatban adott koordi-
nátákkal szerepeinek. Az így transzformált mechanikai mennyiségeket tartal-
mazza a 7. ábra, amiből egyszerűen leolvashatók ezek összefüggései. Jobb 
áttekintés végett néhány összefüggést külön ábrában tüntetünk fel, így a gra-
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7. ábra. Mechanikai mennyiségek síkon ábrázolva 
Ábrázolásunkban az abszolút számok természetesen nem jutnak kifeje-
zésre, így hiányzik a 2 л szorzó a fizikai inga lengésidejéből éppen úgy, 
mint a 3. ábrán az egyszerű inga lengésidejéből. 
Azzal, hogy a gravitációs törvény állandóját dimenziónélküli számnak és 
értékét l-nek vettük, a mechanika mennyiségeit két független alapmennyiség-
gel fejezhettük ki és síkon tudtuk ábrázolni. Ez a leegyszerűsített kifejezési 
mód formálisan helyes, de nem felel meg a mennyiségek fizikai természeté-
nek. Nem gondolunk arra, hogy a tömeg függvénye volna a hosszúságnak és 
3 F i z i k a i F o l y ó i r a t I V / ö 
B U K O V S Z K Y F . 
8. ábra. A gravitációs törvény asztronómiai rendszerben 
9. ábra. Newton II. axiómája. 
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T 
10. ábra. A centripetális erő 
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időnek. Ez a mértékrendszer a mechanikában is használható ugyan, de több 
szempontból nem célszerű. Jó azonban arra, hogy rámutasson két körül-
ményre. Az egyik, hogy a dimenzió nem a mennyiségek lényegét fejezi ki, 
amint az több helyütt olvasható, hanem erősen függ a választott alapmennyi-
ségektől. A másik pedig, hogy önkényesen kirótt mellékfeltevéssel az alap-
mennyiségek számát leszoríthatjuk a mennyiségek természetének megfelelő szám 
alá. Ez utóbbi megállapítás felveti a következő kérdést: 
7. Hány alapmennyiség szükséges 
Tekintsük a hosszúságot első alapmennyiségnek. Ezzel értelmezhetők a 
fizikában használatos geometriai mennyiségek, mint felület, térfogat, görbület, 
szög. A kinematikai mennyiségek (sebesség, gyorsulás, szögsebesség) értel-
mezéséhez szükség van egy második alapmennyiség, az idő bevezetésére. 
A dinamikában felmerül egy további alapmennyiség szükségessége. De amíg 
a geometriai és kinematikai alapmennyiség megválasztásában mindenki egy-
értelműen jár el és teljes az egyetértés, addig a dinamikai alapmennyiség 
megválasztásánál nincs meg ez az egyértelműség. Egyesek a tömeget választ-
ják (ezt tettük mi is), mások viszont az erőt. így jött létre a fizikai és tech-
nikai mértékrendszerek kettőssége. A fizikában általában használatos hosszú-
ság—tömeg—idő (L, M, T) alapmennyiségekre alapozódik a fizika hagyományos 
CGS-mértékrendszere. 
További alapmennyiség válik szükségessé, ha újabb jelenségcsoportot, 
pl. az elektromos jelenségeket vonjuk be vizsgálataink körébe. Az alapmeny-
nyiségek szükséges számával Fleischmann és Wallot foglalkoznak részletesen. 
Előbbi szerint 7, utóbbi szerint 6 alapmennyiség szükséges az egész fizika 
helyes és a fizikai mennyiségek természetének megfelelő leírásához. [2, 5]. 
Az elektromos jelenségeknél maradva megállapítjuk a negyedik független alap-
mennyiség bevezetésének szükségességét, ez lehetne pl. az elektromos töltés, 
vagy áramerősség. Itt is lehetséges azonban lecsökkenteni a független alap-
mennyiségek számát azzal a mellékfeltétellel, hogy a Coulomb-törvény ará-
nyossági tényezője legyen dimenziónélküli szám és értéke 1. Ez így is tör-
tént olyan időben, amikor az volt az uralkodó vélemény, hogy minden fizikai 
jelenséget vissza lehet vezetni a mechanika alapmennyiségeire. így alakult ki 
az elektromos CGS-rendszer, ami egészen korunkig átöröklődött és ma is 
kiterjedten használatos a fizikakönyvekben és értekezésekben. Néhány példán 
az előzőekben is láttuk, hogy az elektromos jelenségek jól tárgyalhatók 
a három mechanikai alapmennyiséggel. Ez a hármas rendszer az elektromos-
ságtanban azonban nem természetes, éppen úgy nem, mint az asztronómiai 
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rendszer a mechanikában. De ezen túlmenően azzal a hátránnyal is jár, hogy 
kényelmetlen és misztikus tört hatványkitevőkhöz vezet a dimenziókifejezé-
sekben. 
Röviden megemlítjük még, hogy századunk elején javasolta Giorgi egy 
független elektromos alapmennyiség bevezetését és a hosszúság mértékegysé-
géül a méter, tömegegységül pedig a kilogramm használatát. Időegység marad 
a középnapmásodperc. Ezt a rendszert általában MKS-rendszemek nevezik, 
tekintettel arra, hogy eddig nincs végleges nemzetközi megállapodás abban, 
hogy mi legyen a negyedik alapmennyiség. A rendszernek több válfaja van, 
leginkább elterjedt talán a méter—kilogramm—secundum—ampère, röviden az 
MKSA-rendszer. 
Az MKS-rendszer abszolút rendszer, amiben az elektromos mennyiségek 
egységei az ismert gyakorlati egységek, a volt, ampère, ohm, coulomb, farad, 
henry, watt és joule. Erőegység a mechanikában a newton = 105din, munka-
egység a newtonméter = 1 joule, teljesítményegység a watt. Mechanikai és 
elektromos egységek összhangban vannak. 
A rendszerről maga Giorgi így ír: „Nagy egyszerűsítést fog eredmé-
nyezni a gyakorlati számításokban és az elektromosság elméletének tanulásá-
nál. Az időbeli és szellemi erőfeszítésekben való veszteségek nagy részét meg 
lehet takarítani. A jövő gyakorlat fogja megmutatni, hogy mely egységek felel-
nek meg leginkább a szükségleteknek" [6]. 
Korunk sok egyéb mellett az átalakulás kora abban a tekintetben is, 
hogy a ûiorgi-rendszer fokozatos térhódítással egyre inkább kiszorítja az 
eddig csaknem kizárólagos régi elektromos CGS-rendszert. Az előzőekben 
elmondottaknak egyik célja éppen az volt, hogy az asztronómiai rendszer 
bevezetésével a mechanika inkább ismert összefüggései területén mutasson 
példát arra, hogyan lehet önkényes mellékfeltevések kielégítésével a fizikai 
mennyiségek természetéhez idegen mértékrendszert bevezetni, amilyen az 
elektromos CGS-rendszer is [7]. 
* 
Őszinte köszönetet mondok ezen a helyen is Horváth Jánosnak, a fizikai 
tudományok kandidátusának, aki a kéziratot első fogalmazásban szíves volt 
elolvasni és értékes megjegyzéseivel nagy mértékben hozzájárult a jelenlegi 
végleges megszövegezéshez. Ugyanő hivta fel figyelmemet a francia nyelvű 
irodalomban megjelent és dimenzióelméleti kérdésekkel foglalkozó néhány 
újabb közleményre. 
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SCHMIDT GYÖRGY 
Közp. Fiz. Kut. Int., Atomfizikai Osztály 
Az elmúlt években több cikk foglalkozott a hullámvezetőkben fellépő 
Cserenkov-sugárzással, illetve ennek esetleges mikrohullámos alkalmazásaival 
[1], [2], [3]. Ezen közlemények elsősorban dielektrikummal töltött hullám-
vezetőkkel foglalkoznak. Jelen cikk keretéten a dielektrikum nélküli esetre 
kívánunk szorítkozni, tovább elemezve [3] cikk periodikus hullámvezetőre adott 
megoldását, továbbá megvizsgáljuk az üregrezonátorban fellépő Cserenkov-
sugárzást, s ezzel az üregrezonátoron áthaladó elektronok hatására létrejövő 
berezgési folyamatát új szempontból világítjuk meg, és kvantitatív eredményekre 
is jutunk a leadott energiát illetőleg. 
Az elektromágneses tér általános felbontása* 
Vákuumban a Maxwell-egyenletek a következő alakúak: 
. „ 4 я , . 1 ô E
 ч 
r o t H = i H — ( la) 
с с dt 
r o t E = — - Á H Á ( lb ) 
с dt 
d i v E = 4.-rp ( le) 
div H = 0 ( Id) 
Az elektromágneses teret a szokásos módon felbontjuk egy longitudiná-
lis és egy transzverzális részre. Bennünket kizárólag a transzverzális (sugár-
zási) tér érdekel. A sugárzási térhez tartozó Ei elektromos és H, mágneses 
térerősséget a szokásos módon leszármaztathatjuk A vektorpotenciálból : 
H, = rot A (2a) 
és 
Е
- — Т Ж < 2 Ь > 
* Ez a fejezet a továbbiak számára szükséges apparátus rövid összefoglalása. Rész-
letesebben megtalálható pl. [4] vagy [5]-ben. 
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egyenletekkel. A vektorpotenciál kielégíti a 
( 3 ) 
c1 Ot2 с v ' 
hullámegyenletet, ahol i, az áramsűrűség transzverzális része. Árammentes 
esetben a homogén differenciálegyenlet: 
1 a3 A 
Keressük a megoldást 
A ( r , 0 = Z ^ ( O A x ( r ) (5) 
alakban. Akkor 
2 = 0. (6) 
Legyenek a q>.(t)-k ilyen alakúak: 





 0, (8) q>.(t)JAx ЫОАх 2 
л 
vagyis 
+ ^ Ая] = 0. (9) 
Az egyes <7x(/)-k ortogonalitása miatt minden / - ra külön igaz, hogy 
+ Ax] = 0. (10) 
Ez minden időpontra csak úgy lehet igaz, hogy : 
2 
_/Ал + - ^ А л = 0. (11) 
Tulajdonképpen nem tettünk mást, minthogy A-t felbontottuk normál 
módusok szuperpozíciójaként. Könnyen kimutatható a szokásos módon az 
A?.-k ortogonalitása is. 
Az előzőkben hallgatólagosan feltettük, hogy degeneráció nem lép fel, 
vagyis minden wx-hoz csak egy A?.(r) függvény, és így egy lehetséges rez-
gési módus tartozik. A gyakorlatban használt mikrohullámú rezgőrendszerek 
általában nagyfokú degenerációval rendelkeznek, tehát egy си
л
 körfrekvenciájú 
rezgés különböző módusokon léphet fel. Ez azonban nem okoz bajt, mert az 
azonos coi-hoz, de különböző módusokhoz tartozó A?.-k is az előbbi módon 
egymásra is ortogonálisak [6]. így minden módus külön kezelhető. 
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Normálási feltételként a legcélszerűbb azt kikötni, hogy | \,.dr = 4лс 
v 
ahol V a vizsgált üreg, hullámvezető stb. térfogata. Tehát: 
I aí.andr = 4:tc-őuv (12) 
(dM). a Kronecker-féle szimbólum). 
Térjünk most vissza az általános esethez. A 
1 J A 
4 ; r i , (13) 
(14) 
â dt* с 
egyenlet megoldását keressük ismét a következő alakban: 
A = Z ^ . ( O A x ( r ) 
és legyenek az Az(r)-ek az előbbi üres térre vonatkozó megoldások. (Ez meg-
tehető, mert kimutatható róluk, hogy teljes rendszert alkotnak olyan érte-
lemben, hogy tetszőleges forrásmentés és a határfeltételeknek megfelelő 
térfüggvény előállítható lineárkombinációjukkal.) Természetesen az időtől függő 
q-,.(t) együtthatók most ismeretlenek. így 
У 
4: f i (15) 
( l l ) -bő l J А я értékét behelyettesítve: 
4 ; r i, (16) 
Az egész egyenletet AM-vel szorozva és integrálva, (12)-t figyelembevéve : 
1 
q,, - H <o„qfí = i, Ay dr (17) 
Az integrál elvégzése után a jobboldalon maradt tag csak az idő függvénye 
lesz: 
(ju + ofqu = / A 0 > (18) 
ahol 
M t ) = y J i l A M r f T (19) 
az oszcillátorra ható „kényszerítő erő" szerepét betöltő tag. A teret így kény-
szerített lineáris oszcillátorok összegére bontottuk. Minden /r-nek megfelel a 
rezonátor egy módusa, amelynek amplitúdója az időben qp(t) szerint 
változik. 
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Hasonlóképpen a tér energiája is felírható, mint az egyes módusokhoz 
tartozó oszcillátorok energiájának összege: 
U = + (20) 
Könnyen kimutatható, hogy / ( I(f)-kifejezésében i, helyett i, vagyis a tel-
jes áramsűrűség is írható, (figyelembevéve a div A = 0 feltételt). így 
/ДО = y fiA,dr. (21) 
Cserenkov-sugárzás periodikus hullámvezetőkben 
Ahiezer, Ljubarszki és Fainberg [3]-ban megvizsgálták a sugárzást egy 
periodikusan diafragmákkal ellátott végtelen hullámvezetőben. 
е щ е -
1. ábra 
Haladjon egy v sebességű elektron az x-tengely irányában. Az áram-
sűrűség : 
i = (>v = ed(x—rt)ő(y)ó(z)v, (22) 
(ahol ()' a Dirac-függvény). Ennek megfelelően: 
m0 = y ) i a„dr= ]cer J d(x—vt )ô(y)ô(z)A, l xdT = 
(23) 
= — егА^(1А, 0,0). 
Itt Afi.r az Ац X komponensét jelenti. 
A diafragma nélküli esetben: 
A ^ ( x , 0 , 0 ) = ^ ű í e V ! (24) 
ahol a + s - e k a terjedési együtthatók, az s-re való szummázás pedig azt 
jelenti, hogy egy g>m körfrekvenciájú rezgés különböző s módusokon jöhet 
létre, pontosabban mindazokon, amelyeknél az msc határfrekvencia kisebb 
mint ш„. Az s-re való szummázás csak ezekre a módusokra terjed ki. Mint 
ismeretes, egyetlen s módusnál a körfrekvencia és a vezetési együtthatók 
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között a 2. ábra szerinti összefüggés áll fenn. A hullámok fázissebessége egy 
meghatározott frekvencián : 
Ez mindig csak tos —* esetben közelíti meg a fénysebességet, különben 
mindig nagyobb annál. Látjuk, hogy egy határfrekvenciától felfelé minden 
frekvencia lehetséges, így az wk-k folytonos sokaságba a (14) és (20) szum-
mák pedig Fourier-integrálokba mennek át. Ez 
azonban megállapításainkat lényegükben nem 
érinti. 
Szorítkozzunk most egyetlen s rezgési mód 
vizsgálatára, pl. úgy, hogy и>
р
-1 olyan kicsinek 
választjuk, hogy az adott hullámvezetőben csak 
egyetlen s-re lesz kielégítve az co3C < ioß köve-
telmény. így (24) egyenletünk 
0, 0) = aé"C (26) 
alakra egyszerűsödik. 
Ha most a rajzolt módon diaíragmákkal 
látjuk el a hullámvezetőt, akkor ez a térjellem-
zőkben L periódusú perturbációk formájában fog megnyilvánulni, amint az 
alábbi ábra mutatja. Az A,lT(x, 0, 0) most már nem lesz tisztán /. periódusú 
függvénye a helynek, hanem fellép egy moduláló tag is, amely a diafragmák 
hatását fejezi ki. A fenti ábrákból látható, hogy a diafragmák nélküli hullám-
vezető esetében kialakult tér az időben változatlanul i.y fázissebességgel ter-
jedhet. A diaíragmákkal ellátott hullámvezetővel azonban ez nem lehetséges, 
3—4. ábra 
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hiszen a diafragmák rögzítettek és így a továbbhaladó térnek állandóan az 
ezek által meghatározott határfeltételekhez kell alkalmazkodnia. A hullám így 
nem tolódhat el változatlan alakban, hanem a diafragmák miatt deformációkat 
szenved. Ez abban nyilvánul meg, hogy a tér Fourier-felbontásában minden 
komponens más-más sebességgel halad. 
A diafragmákkal ellátott hullámvezető esetében tehát a modulált tér-
függvény a következő alakú : 
+ 00 . 2я T со ( 'In \ 
ф Д х , 0 , 0 ) = а А * Z 1 = Z Я (27) 
Az itt fellépő Bf\ ill. Cu') Fourier-együtthatók értékei konkrét esetben a hul-
lámvezető és a diafragmák alakjától függ. 
A felbontásból látható, hogy az egyes Fourier-komponensekben a terje-
2 f i 
dési együttható szerepét most x,L + к veszi át (mindegyik komponens kör-
frekvenciája ugyanis ugyanaz az coIL). A megfelelő komponens fázissebessége: 
(28) (0,i 
I 2 л , 
tehát elég nagy Аг-nál kisebb is lehet a vákuumbeli fénysebességnél. 
A megfelelő (/<-ik) oszcillátor rezgését leíró differenciálegyenlet tehát 
(18), (23) és (27) felhasználásával: 
•• I 2 4 л v 1 /->('••) *( V+J7~'c) vt
 /ОПч 
С /; 
Az egyes Fourier-komponensek köziil annak lesz a legnagyobb hatása, 
amely a kérdéses oszcillátorral éppen rezonanciában van, vagyis amelynél: 
, 2л 
(28) figyelembevételével : 
2л 
Xu +-j-k\v 
L k}v = oA (30) 
[ x . + ' ^ k ] r f , (31 у 
tehát a v sebességgel áthaladó elektron azt a Fourier-komponenst fogja berez-
getni, amelynek fázissebessége éppen v f = v . Ez egészen hasonló a dielektri-
kumban fellépő Cserenkov-effektus esetéhez, ahol a térnek szintén csak azok 
a hullámai fognak berezegni, amelyeknek fázissebessége megegyezik az elekt-
ron sebességének a hullámterjedés irányára való vetületével [3]. Az ábra 
jelöléseivel : 
sin (9==-© (32) 
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Periodikus hullámvezetőben a körfrekvenciának a vezetési együtthatótól való 
függése a 6. ábra szerint alakul. Ha a diafragmák hatása kicsi, akkor a leg-
nagyobb súllyal a £ = 0 - n a k megfelelő tag fog a Fourier-felbontásban szere-
pelni, ennek felelnek meg a vastagon kihúzott vonaldarabok. Szerepelni 
fognak azonban a felbontásban a nagyobb k-k is a megfelelő C„ , Cj stb. 
együtthatóknak megfelelő súllyal, ezeket is bejelöltük a diagramba. Ha azt 
5. ábra 6. ábra 
akarjuk megvizsgálni, hogy az illető rezgésforma milyen frekvenciával fog 
berezegni és mely C + együtthatókat kell figyelembevenni, akkor az eljárás 
a következő: Az ábra minden'pont-
jának megfelel egy fázissebesség, 
amely éppen az illető pontot az 
origóval összekötő egyenes irány-
tangense. Ha az elektron sebes-
sége V, akkor berajzolhatjuk az 
ábrába az ennek megfelelő egye-
nest. (7. ábra.) 
Ez több pontban metszi az 
<o = o)(y.) görbéket, az ezeknek 
a pontoknak megfelelő (»,, oj., stb. 
frekvenciák fognak berezegni. Látjuk azonban, hogy amíg a diafragmák csak 
kis perturbációt okoznak, addig csak az első néhány pont fog nagy súllyal 
szerepelni, mert a távolabbi metszéspontok már nagy k-hoz tartoznak, amely-
nek megfelelő С Д súlyfaktorok kicsinyek. 
7. ábra 
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Ne tévesszük azonban szem elől, hogy ez csak egy meghatározott rez-
gési mód volt (pl. az s = l-nek megfelelő). Minden rezgési módusnak van 
hasonló diagrammja. Ismeretes azonban, a hullámvezetők elméletéből, hogy 
a további módusok mindig nagyobb wc határfrekvenciával bírnak. Felrajzolva 
a következő módusnak megfelelő diagramot, láthatjuk, hogy a metszéspon-
tok most nagyobb P-khoz esnek és 
így a keletkező sugárzás a kisebb 
CÍZ-k miatt kisebb lesz. (8. ábra.) 
Minthogy a haladó hullámú 
csöveket úgy készítjük, hogy az 
üzemi állapotban áthaladó elektro-
nokkal együttfutó hullámhoz tartozó 
Ca domináljon, itt az első belőtt 
elektronok nagy berezgést okoznak 
Összefoglalva megállapítható, 
x 2 hogy a periodikus hullámvezetőben 
haladó töltés Cserenkov-sugárzása 
vonalas spektrummal bír, ahol min-
den módusban a vonalaknak egy végtelen sorozata lép fel. Kis zavarásnál 
azonban ezen vonalak közül csak néhány lesz jelentős, éspedig éppen azok, 
amelyek a legkisebb frekvenciákkal bírnak, tehát a mikrohullámú tartományba 
esnek. 
Üregrezonátorok berezgése áthaladó elektronok hatására 
Láttuk, hogy a hullámvezetőben a diafragmák okozták a hullámfüggvény 
perturbációját, ami kis fázissebességekhez és így a Cserenkov-sugárzás kiala-
kulásához vezetett. Természetes az a feltételezés, hogy a diafragma nyílásának 
csökkentésével ez a jelenség még fokozódni fog, hiszen a nagyobb P-khoz 
tartozó Cjü együttható részesedése a Fourier felbontásban egyre nagyobb lesz. 
A diafragma nyílásainak minden határon túl való csökkentése üregrezonátorok 
rendszeréhez vezet. Az állandó sebességgel áthaladó elektron tehát ezekbe 
energiát sugároz. A jelenség természetesen nem új, hiszen pl. klisztron üre-
gének berezgésénél is ez játszik szerepet. Jelen cikk mindössze új szempont-
ból kívánja a kérdést megvilágítani és kvantitatíve is megadni a leadott ener-
gia nagyságát, frekvenciaspektrumát és a futási időtől való függését. 
Egy üregrezonátor meghatározott diszkrét módusokon tud rezegni, ame-
lyek mindegyikéhez egy meghatározott wß tartozik. (A degenerációtól most 
tekintsünk el.) A megfelelő Ац
х
(х, 0 ,0) -k a geometriai elrendezésből kiszá-
míthatók. Tekintettel az üregrezonátor véges méreteire, az Aux(x, 0 ,0) függvény 
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is csak egy 0 < x < L szakaszon lesz 0-tól különböző. A függvény általában 
Fourier-integrál alakjában állítható elő: 
œ 
A„c(x, 0, 0) = j [ö„(L) cos kx + bfl(k) sin kx]dk. (33) 
o" 
A (18) egyenlet tehát ese tünkben: 
со 
qti + io2llqlí = I - e v I [í?„(/i) cos vkt-j bp(k) sin rkt]dk (34) 
с 
о 
Vizsgáljuk meg a Fourier-integrál egy egységnyi к intervallumra eső szaka-
szának hatására létrejövő rezgést. A megfelelő differenciál-egyenlet : 
q,L (k) + o>i q,, (k) = L-e v (£) cos vkt-\-bß(k) sin vkt]. (35) 
Kezdeti feltételnek előírjuk, hogy a t 0 pillanatban, amikor az elektron bejut 
az üregbe, q = q = 0. A kezdeti feltételt kielégítő megoldás : 





— v к 
(36) bjk) . . , , ,ч  + 2 - (sin vkt—Sin (Opt) 
Látjuk, hogy az egész spektrumból csak а к = ш
Р
/г> hullámszámmal bíró 
komponens lesz jelentős az frekvencia begerjesztése szempontjából. Tekin-
2 
tettel a k — —j~, vagyis hullámszám jelentésére, ы
р
/к= vfp a megfelelő kom-
ponens fázissebessége lesz, és így látjuk, hogy az elektron a v = feltételt 
kielégítő komponenseket rezgeti be. A ,«-ik oszcillátor teljes amplitúdója a 
következő alakú, (ha a vk = co jelölést bevezetjük): 
( ű „ o j ) ьр(т) , . , . . . . , „ „ , 
(coswf — cos № „ 0 + a 2 ( smwf—b\ \ \ iOpt )d io . (37) 
oj,, — (О (Ou—m 
0 
A gyakorlatban általában a legcélszerűbb a (34) egyenletet a Laplace-transz-
formáció segítségével megoldani.* 
Vizsgáljunk meg most egy konkrét esetet. A klisztronban levő üregrezo-
nátor általában a 9. ábra szerinti alakú. Az elektromos térerősséggel azonos 
differenciálegyenletet és határfeltételeket kielégítő Ax (a y = 1 alapmódust 
vizsgáljuk) eloszlását feltüntettük az ábrán. Az AXx(x, 0, 0) impulzus függvény 
* Köszönettel tartozom Géher Károly tanársegédnek, amiért erre a tényre felhívta 
a figyelmemet. 
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alakú. A megoldandó differenciál-egyenlet (a « 1 indexet elhagyva): 
Q + i'xq = f(t ) (38) 
ahol 
( 0 ha / < 0 és / > — = T 
V 
m i , ' (39) 
f — er Ar (x, 0 ,0 ) ha 0<t<T. 
Itt bevezetjük a T futási időt. Kezdeti feltételnek felvesz-
szük a 
q(0) = 9 ( 0 ) = 0 (40) 
9. ábra 
feltételt. Mindkét oldal Laplace-transzformáltját képezve, 
£ (я) - Q jelöléssel, a kezdeti feltételek figyelembevételével, kapjak: 
p'-Q + of-Q = £ [ / ( * ) ] (41) 
f ( t ) függvény összetehető két részből. На bevezetjük az — erAx(x, 0 , 0 ) = К 
jelölést, írható, hogy 
ahol 
es 
/ , ( 0 
m 
m - M o + M t ) , 
) 0, ha / < 0 
I К, ha / > 0 




К, ha t>T 
A Laplace-transzformáció lineáritását kihasználva, transzformációs táblázat 
alapján írható, hogy 
К Ker" 
4№]=m(t)+A(t)] 
A transzformált síkon Q könnyen kifejezhető : 
P 
amiből 
0 _ , К Ke "' 




p(p2 + to2) p(p2 + to'2) 
A visszatranszformálás eredménye : 
q(t) = q1(t) + q.i(t), 
ahol 
0, ha / < 0 
q
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es 
• 0, ha t<T 
+ ( 0 =
 h a t > T (50) 
Vizsgáljuk meg az energia változását: a / < 0 időben, vagyis amikor az elekt-
ron még nem jutott be az üregbe, az energia természetesen itt zérus. 




q(t) = — (1—cos cot) 
or 




Az üregben levő energia (természetesen még mindig csak а ц = 1 módusról 
van szó): 
U 
1 [q- + orq- АГ 
2(d 
К 
2[sin2taf + 1 — 2 cos cot + cos2<af] 
[ 1 — C O S 0)t]. 
Miután az elektron az üreget elhagyta, (t > T): 
К 
es 
q(t) = -^r [cos <o(t— T) — cos cot] 
К 











-J- cos2 cot—2cos mt cos oj(t— 7 ) + cos2co(t— 7 ) ] = — [1 —cos « 7]. (56) 
or 
Az eredmény fizikai szempontból megnyugtató. Az elektronnak az üregből 
történő kilépése után az üreg
 ? + j 
energiája nem változik. Az üreg ^ 
kizárólag a sajátfrekvenciáján fog 
rezegni. 
Felrajzolhatjuk az energia 
változását a t függvényében. (10. 
ábra.) 
4 Fizikai Folyóira t IV ' 
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Ez a görbe is jól interpretálható fizikailag. Az elektron belép az üreg-
rezonátorba és gerjeszti a teret. Természetesen ez energialeadással jár, és igy 
az üregben tárolt energia monoton növekszik. Egy fél periódus múlva 
t — nfa)-kor azonban az erőtér irányt vált és az elektront gyorsítva, /=2яг /су -
kor az egész energiát visszaadja az elektronnak. Ez a játék addig folytatódik, 
míg az elektron ki nem lép az üregből. Ekkor a bennmaradt energia „le-
szakad" az elektronról és tőle függetlenül rezeg az üregben. 
I 
11. ábra 12. ábra 
Klisztronban általában T < , úgyhogy az energia-görbe a mellékelt 
alakú (11. ábra). Ez felel meg a közönséges Cserenkov-sugárzásnál annak 
az esetnek, hogy az elektron sebessége nagyobb az illető közegbeli fény-
Tt 
sebességnél. Láttuk azonban, hogy T > — esetben is leadhat az elektron 
energiát. Ennek is megvan az analogonja a közönséges Cserenkov-sugárzás-
nál. Vavilov [8] és Schiff [9] említik, hogy véges kiterjedésű dielektrikumban 
v < c/n sebességgel mozgó elektron is sugároz. Schiff szerint ezt a mozgás 
kezdetén és végén fellépő fékezési sugárzás okozza, fenti gondolatmenet alap-
ján azonban ez nem tekinthető helytállónak. Inkább azt kell mondani, hogy 
a véges dielektrikum-vákuum rendszerre felírt hullámmegoldások Fourier elő-
állításában kis fázissebességü komponensek is szerepelnek.* 
Látjuk, hogy az üregben maradt energia függvénye a futási időnek. Ha 
T = (2k+\)— (57) 
7
 ю 
az üregben maradt energia maximális. Ha 
2кл (58) 
az üreg berezgetlen állapotban marad. Ez szintén összevág a jelenséghez 
fűzött fizikai képpel. Az f(t) függvény (vagyis tulajdonképpen Ax(vt, 0 , 0 ) ) 
* Ennek az esetnek részletes elemzése a későbbiekben kerül közlésre. 
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Fourier felbontásában az előbbi esetben a legnagyobbak az w frekvenciához 
tartozó együtthatók, az utóbbi esetben viszont nincs ilyen komponens, a be-
rezgést tehát valóban az elektronnak a megfelelő Fourier komponenssel való 
rezonanciája, együttfutása okozza. 
Az eddigiekben mindig egyetlen töltés hatását vizsgáltuk. Nézzük meg 
azonban, hogy mi a helyzet folytonos elektronáram esetén, ahol a töltések 
statisztikusán vannak elosztva. 
Vizsgáljuk meg először két elektron esetét, amelyek т időközben követik 
egymást. Az f ( t ) függvény ilyenkor két eltolt impulzusfüggvényből áll (12. 
ábra). 
A számítás Laplace-transzformációval itt is könnyen keresztülvihető. Az 
üregben maradt energia a második elektron távozása után : 
_ K2 [ . . „ cos w(T— t) + cos ( 7 + t ) ) 
U2 = 2 — ^ \ 1 + cos ю т — c o s coT 1 — — L \ . (59) 
Ha két elektron belépése között т = п2л/со idő telik el, akkor koherensen 
sugároznak. Ekkor: 
(í/s)koh = 4 - ^ - 0 — cos « 7 ) = 4 U. (60) 
Ha az elektronok időbeli egymásutánját csak statisztikus törvények szabályoz-
zák, akkor az átlagos energia: 
2 tm 
(ú 
и2=-Д— í Utdi (61) 2пл J 4 ' 
~йГ
 0 
Könnyen belátható, hogy ennek értéke: 
Ua = 2 F L (1—cos ю 7 ) == 2 í/. (62) 
Statisztikus rendezetlenségben tehát az elektronok inkoherensen sugároznak. 
N elektron esetén a leadott energia tehát 
Un = N U (63) 
lesz. 
Egy gyakorlati esetben számítsuk ki, hogy milyen nagyságrendeket vár-
hatunk az elektronok által leadott energiára. 
Legyen 2л- 10"'°/sec, az üreg azon részének térfogata, ahol A sűrű-
sége nagy: 1 cm3, akkor A normáltságát tekintetbevéve: 
Aj(x, 0 , 0 ) = A ~ ) / 4 л с (64) 
4 * 
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Az áthaladó elektron sebessége v = 10°/sec, (ez megfelel kb. 250 eV-nek). 
Ekkor 
К = у 4,8 • 10"10-10я ][4лс (65) 
és 
U = 7,7 10-22erg. (66) 
На az átmenő elektron áram 1 m A, akkor N = 6,25 • lO'Ysec 
N F^r = 4,7-1СГ6 erg/sec = 4,7-10~13 W/sec. (67) 
Az üregnek átadott teljesítmény tehát ilyen nagyságrendű. Ez elegendő 
lehet arra, hogy megfelelő visszacsatolással egy klisztronban az elektronok 
csomósodását megindítsa és így berezgéshez vezessen. 
Az elektromágneses tér és részecskék kölcsönhatásának klasszikus formái 
Felvethető még az a kérdés, hogy mennyiben jogos azt a régen jól 
ismert jelenséget, hogy elektronok berezgetnek egy üregrezonátort, vagy haladó 
hullámú csövet, Cserenkov-sugárzásnak neveznünk. Ez terminológiai kérdés. 
Mindenesetre megállapítható, hogy fizikailag hasonló jelenségekről van szó. 
Mindegyik esetben rezonanciaszerűen begerjed a térnek az a hulláma, amely-
nél az elektron sebességének a hullámnormálisra eső komponense megegye-
zik az illető hullám fázissebességével. 
Eléggé természetesen adódik így az elektromágneses tér és töltött 
részecskék kölcsönhatásának a következő felosztása : 
1. A multipól sugárzás, fékezési sugárzás, betatron elektronjainak sugár-
zása, mind a töltött részecskék gyorsulásán alapszik. 
2. A Cserenkov-sugárzó, haladó hullámú csövet vagy üregrezonátort 
begerjesztő elektron állandó sebessséggel mozogva ad le a térnek energiát 
olyan módon, hogy a kis fázissebességü tér mintegy „leszakad" róluk. 
Ugyanez a csoportosítás vonatkozik az energia abszorpciójára is. Az 
első csoportba tartozik pl. az az eset, amikor egy multipólus energiát vesz 
fel a térből, a másodikba, amikor egy lineáris akcelerátorban egy hullámmal 
együttmozgó elektron a hullámenergia rovására energiát nyer. 
Természetesen a Cserenkov-típusú sugárzásnál is lassulást szenvednek 
a töltések. Itt azonban ez következménye és nem oka a sugárzásnak. Ha pl. 
alkalmasan megválasztott sztatikus gyorsítóteret alkalmazunk, az ebből felvett 
energia éppen kompenzálhatja a sugárzási energiaveszteséget, és az állandó 
sebesség így biztosítható. 
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KÖNYVISMERTETÉS 
Sz. V. V o n s z o v s z k i j : „ K o r s z e r ű mágnesség tan 1 " ' 
Tudományos irodalmunk egy régi hiányát pótolja ez a mü, amely a mág-
nesség korszerű elméletének leglényegesebb eredményeit tartalmazza. A mág-
neses anyagoknak ma már igen széleskörű alkalmazási területük van az erős-
áramú és gyengeáramú elektrotechnikában egyaránt, amely rohamosan bővül 
s ez megkívánja a kutatótól, hogy a mágnességtan korszerű kérdéseinek elvi 
hátterét kellő alapossággal megismerje. 
A mágnesség modern elméletének az anyag atomi, illetve molekuláris 
szerkezetével kapcsolatos meggondolásokból kell következtetéseket levonni a 
mágneses tulajdonságokra vonatkozóan. Ezen a téren hazai irodalom csaknem 
egyáltalán nem állt rendelkezésre, ezért ilyen könyv szükségessége mind gyak-
rabban felmerült Vonszovszkij könyvének magyar nyelvű kiadása ezt a hiányt 
nagymértékben pótolja. 
A könyv I. része az elemi részecskék és az atom mágneses tulajdonsá-
gait tárgyalja. Szerző ebben a részben előbb külön megvizsgálja az elektron 
saját (spin) mágneses nyomatékát és az elektronok pályamozgásával kapcso-
latos mágneses nyomatékot, a nukleonok mágneses nyomatékát, majd ezekből 
az atommagok és atomok eredő mágneses nyomatékát származtatja le. A mág-
neses nyomatékok mérésére szolgáló néhány berendezés elvi ismertetése itt 
ugyancsak megtalálható (Stern-Gerlach kísérlet, Rabi-féle rezonancia módszer, 
neutron mágneses nyomatékának mérése stb.) 
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A II. rész a makroszkopikus testek gyengén mágneses tulajdonságú részét 
vizsgálja. Az anyag mágneses tulajdonságainak fenomenológiai leírása után 
a diamágnességet, a szupravezetők mágneses tulajdonságait, majd az atomok, 
ionok és molekulák, a szilárd sók és fémek paramágneses tulajdonságait tár-
. gyalja a könyv. Külön fejezet foglalkozik a mágneses lehűtés problémájával 
és a magneto-optikai jelenségek értelmezésével. 
A III. rész ferromágneses anyagok mágneses sajátságainak vizsgálatával 
foglalkozik. Ezen belül a spontán mágneses intenzitás klasszikus és modern 
elméletét, a mágnesezés technikai görbéjének elméletét, váltakozó elektromág-
neses térben lejátszódó jelenségeket, néhány gyártási és megmunkálási prob-
lémát tárgyal a szerző. 
Nem érint a könyv sok fontos problémát, mint pl. a mágneses mérések 
elméleti és gyakorlati kérdései, a földmágnesség és égitestek mágnessége stb. 
s a ferromágneses félvezetők (ferritek) kérdéseit sem tárgyalja azt megillető 
részletességgel. Tudományos irodalmunk ezen a téren még további kiegészí-
tésre szorul. 
A könyv tanulmányozása nem a legkönnyebb feladat. Az olvasótól álta-
lános fizikai ismereteken kívül egyes fejezetek kiegészítő irodalom előzetes tanul-
mányozását is megkívánják. Szerencsére az ilyen részek kihagyása nem akasztja 
meg az olvasót a további fejezetek tanulmányozásában (pl. a dia- és para-
mágnesség kvantumelmélete). A jól összeválogatott és bőséges irodalomjegyzék, 
amely az egyes fejezetekhez mellékelve van, nagymértékben megkönyíti a tanul-
mányozásnál felmerülő nehézségek áthidalását. 
A fordító munkáját megnehezítette a szerző helyenként nem elég világos 
okfejtése és a meglehetősen nagyszámú sajtóhiba,illetve elírás az eredeti könyv-
ben. A fordítás folyamatos szakszerű nyelvezetéért s a hibák gondos kikü-
szöböléséért a fordítót köszönet illeti. 
A szép kivitelben magyar nyelven megjelent könyv nehézkes stílusa 
ellenére is igen hasznos segítőtárs lesz fizikusoknak és mérnököknek, de ered-
ményesen forgathatják azok a vegyészek, metallográfusok és elektrotechniku-
sok is, akik a korszerű mágnesség elméletének alapvető kérdéseire keresnek 
választ. 
Nagy Tibor 
A Z I N E R C I A - R E N D S Z E R K I N E M A T I K A I 
É R T E L M E Z É S É R Ő L * 
MÁTRAI TIBOR 
Központi Fizikai Kutató Intézet Spektroszkópiai Osztálya 
Dolgozatomban az inercia-rendszer számára a szokásos dinamikai értel-
mezésénél [1] egyszerűbb kinematikai értelmezést adok meg, amelyben a 
„magárahagyott pontot" a szerencsére koordinátamentesen is definiálható 
ún. geodetikus órapont (1. 2. §. 1. bekezd.) helyettesíti. Ennek alapján egyben 
az inercia-rendszer kontinuumát (a Minkowski-kontinuumot) pusztán a termé-
szetes óra fogalmából származtatom le éspedig elemi matematikai eszközök-
kel, geometriai szabatosságra törekedve (1. 3—4. §.). Teljesen mellőzöm tehát 
a merev mérőrúdnak a relativitáselmélet által realizálhatatlannak felismert [2] 
fogalmát, valamint a fényjelnek a kinematikában már az optikai természete 
miatt is idegen fogalmát, amely fogalmakat pedig a korábbi munkák [3] [4] 
igénybe vettek. Megmutatom még, hogy az inercia-rendszer új értelmezéséből 
a Lorentz-transzformáció egyszerűen levezethető (1. 5. 6. §.). 
1. §. (Irányelvek. Időmérési elvek vázlata. Jelölések.) Dolgozatomban a 
relativisztikus kinematika fogalmainak értelmezését, valamint azok tulajdonsá-
gainak tapasztalatból való leszűrését a fizika módszeréhez híven (legalábbis 
elvben pontosan) elvégezhető mérésekhez kötöttem, kerülvén tehát a fogalmak-
nak egymással kapcsolatos (implicit) értelmezéseit (az axiómákat), amilyenek 
pl. a geometria megalapozásában is használatosak. Ezáltal egyrészt a relati-
visztikus kinematika elvont alapfogalmait szemléletesekké véltem tenni, más-
részt egy-egy fogalomnak tapasztalatadta tulajdonságait élesen meg tudtam 
különböztetni azoktól, amelyek a fogalmat éppen csupán definiálják. Az ilyen 
megkülönböztetés a kinematikának olyan továbbfejleszthető megalapozásához 
vezet el, amelyen a tapasztalatok későbbi esetleges helyesbítésének módosító 
következményei is azonnal áttekinthetők. 
A relativisztikus kinematika alapjai alábbi elemzésének is (más fogal-
makra vissza nem vezetett, vagyis) kiindulási fogalmai: az anyagi pont és 
ennek eseményeinek időbeli rendezettsége, továbbá a pontoknak viszonylagos 
mozgása, végtelenül közelbe jutása (koincidenciája), ill. végtelenül távolba 
jutása (disszidenciája). 
* Érkezett 1955. IX. 1. 
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Az anyagi pontokat a továbbiakban egyszerűen pontoknak fogjuk nevezni 
és dőlt latin nagybetűkkel, pl. A, B, D,... stb.-vel fogjuk jelölni. 
A pont- (valamely tulajdonságáénak legelemibb megváltozását (mozza-
natát) eseménynek szoktuk nevezni. Mindig el tudjuk (objektíven) dönteni azt, 
hogy ugyanazon ponton az egyik esemény a másiknál „későbbi"-e, vagy sem. 
A tapasztalat szerint bármely pontnak eseményei a „később" rendező állítással 
úgy rendezhetők, akár a reális számok (eseménykontinuum). Ugyanazon pont-
nak két oly eseményét, amely közül egyik sem későbbi a másiknál, egyszerre 
történőnek mondjuk. Ugyanazon pont két eseményének ún. időközét reális 
számmal jellemezni, vagyis mérni akarjuk, akár az egyenesdarabot (szakaszt) 
szoktuk. A mérésnél a mérendő időközt reprodukálható időköz-egységgel (rövi-
den: időegységgel) kell összehasonlítanunk. 
Az időegységet (ill. annak egész-tört részét) a ponton működtethető óra 
állítja elő, amely a pont bármely eseményekor megindítva ennél későbbi ese-
ményt képes kiváltani azon, a két egymást követő esemény időközét pedig 
egységnyinek (ill. egész-tört résznek) tartjuk. A tapasztalat szerencsére a mérés 
feltételének, az ún. archimedesi (helyesebb elnevezéssel eudoxusi) tulajdon-
ságnak fennállását igazolja, amely szerint lényegileg egy időközbe mindig 
csupán legfeljebb véges számú egymást követő időegység (másszóval: véges 
időegység sorozat) fér el. 
Minthogy az időköz múlékony, viszont a méréssel velejáró sorozatos 
összehasonlító próbálgatásnak minden egyes próbája új meg új kongruens 
időközt emészt fel, ezért az eseménykontinuumban biztosítani kell valamely 
adott időközzel kongruens időköznek későbbi előállítását is. Két azonos szer-
kezetű óra ezt már lehetővé teszi. E célból az egyik órával időegységsoroza-
tot kell indítani a reprodukálandó időköz kezdő eseményekor, majd a másik 
órával a záróeseményekor. E két idöegységsorozat egyező sorszámú esemé-
nyeinek időköze (vagyis eltolódása) a mérési elvek teljesülésének jóvoltából 
szükségképpen kongruens a reprodukálandó időeszközzel. 
Ismeretes, hogy órát a természet szinte korlátlan számban, azonos (leg-
alábbis 10's pontosságú) kivitelben a fénysugárzó atomok alakjában bocsát 
rendelkezésre (természetes óra, atom-óra). Időegységül választhatjuk tehát a 
Cd-atom fénye ama vörös összetevője ( r ) rezgésidejének egy sokszorosát (sec), 
amelynek (/.) hullámhosszából a hosszegységet (cm) is származtatni (/. = c r ) 
szoktuk. A továbbiakban mindig ilyen órával felszerelt pontokról (órapont) 
lesz szó. Valamely pontnak (pl. A-nak) óráján leolvasott időadatot (ún. saját 
időt) ezentúl a megfelelő görög kisbetűvel (pl. «-val) jelölhetjük. 
A kinematika felépítésénél kísérletileg mindig eldönthetőnek szoktuk tar-
tani azt is, hogy két pont (valamelyikükön mérve) adott időben egymáshoz 
végtelen közelbe kerül-e (másszóval: együtt van-e, egybeesik-e, találkozik-e, 
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koincidál-e), vagy sem. A tapasztalat szerint a koincidencia tranzitív, vagyis, 
valahányszor A és В az a, ill. ß időpontban, а В és С pedig a ß, ill. у idő-
pontban találkozik, egyszersmind az A és С is találkozik, éspedig éppen az 
a, ill. у időpontban. 
További tapasztalat szerint (azonos nemű) két óra egyike a másikkal 
való (valamely időközön belül mindig fennálló, vagyis) tartós koincidenciájá-
nak időközét (más szóval: az „együtt eltöltött" időt) egyenlőnek méri. De nem 
méri általában mindig egyenlőnek két óra az egymástól távol eltöltött időt. 
Tárgyilagosan eldönthetőnek ítéljük még (végül) azt is, vajon két pont 
egymástól valamikor is „végtelenül messze" jut-e (kerül-e), vagy sem. (A vég-
telenül messzejutás az egybeeséssel mintegy ellentétes fogalom.) 
(Az időmérés elemzésére vonatkozóan 1. még [5].) 
2. §. Az ún. geodetikus óra meghatározása. Inercia-rendszer. Valamely T 
órát akkor mondunk a r„ (saját-) ideje és az ennél későbbi r között nem-
geodetikusnak, ha található legalább т0-ког és т-kor vele koincidens más oly 
óra, amely a két koincidenciának időközét а т — т 0 értéknél nagyobbnak méri. 
Minden más órát viszont geodetikusnak nevezünk. A tapasztalat szerint a 
természetben ugyanis a geodetikus óra létezésének semmi sem mond ellent. 
A geodetikus óra értelmezésének egyik fontos korolláriuma az a meg-
állapítás, hogy egy óra a geodetikussági időközének egyszersmind bármely 
részidőközében is geodetikus. Ha ugyanis a T-óra а т0 < r időközben geo-
detikus, de ennek r ' < r " részidőközében nem az lenne, úgy éppen emiatt 
szükségképpen létezne olyan B-óra, amely a T órát r ' -kor elhagyva, majd 
vele т"-ког ismét találkozván e találkozás időpontját, mondjuk 0 < d - v a l több-
nek mérné. Legyen azonban előzőleg ez а В óra a T-vel r0-tól r ' - i g együtt, 
majd az újratalálkozástól a 7"-n mérve т''-töl r - i g ismét együtt. Ekkor ez a 
ő-óra a T által т-nek mért végidőpontot pontosan szükségképpen ugyanany-
nyival méri későbbinek, mint az ismét-találkozásuk időpontját, vagyis a B-óra 
а г — т „ időközt d'-val nagyobbnak méri Г-nél, szöges ellentétben ama kikö-
tésünkkel, amely szerint 7"-órának a r„-tó! r - ig terjedő időközben geodetikus-
nak kell lennie. Tételünknek tagadása tehát ellentmondásra vezet, következés-
képpen állítása csak igaz lehet. (A tétel természetesen nem fordítható meg.) 
A most bebizonyított sajátság szükségképpen végtelen kicsiny részidőkö-
zökre is érvényes. Minthogy pedig valamely végtelenül szűkülő kicsiny idő-
köz mindig egy időpontot skatulyáz be, ezért egy órának tartós geodetikus-
sága egyszersmind egy állapotot jelent. 
A továbbiakban tartósan geodetikus bármely órát egyszerűen geodetikus 
órának fogunk hívni. 
Két geodetikus órát, amely sohasem kerül egymástól végtelenül messze, 
egymáshoz képest nyugvó geodetikus órának nevezhetünk. 
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A tapasztalat szerint, ha A és В egymáshoz képest, viszont В és С egy-
máshoz képest nyugvó geodetikus óra, akkor egyszersmind az A és С egy-
máshoz képest szintén nyugvó geodetikus óra. Vagyis a geodetikus óráknak 
egymással szemben tanúsított nyugalma tranzitív. Ëz a sajátság a következő 
fogalomalkotást engedi meg: Geodetikus órákból álló olyan közeget, amelynek 
bármely két órapontja egymáshoz képest még nyugvó is, inercia-rendszernek 
nevezünk. 
Úgy képzeljük el, hogy az inerciarendszert alkotó pontok közegében 
(kontinuum-számosságúnak talált halmazában) a közeghez nem tartozó, tehát 
mozgó pontok szabadon át tudnak hatolni. A mozgó pont eközben az inercia-
rendszer egy-egy nyugvó óráján halad át (vagyis azzal egy-egy pillanatra 
találkozik). Említeni szoktuk azt a szinonimát is, hogy a mozgó pont az 
inercia-rendszerben bizonyos pályát tapint le. 
A további tapasztalat szerint ugyanis valamely mozgó pont bármely ese-
ményekor található az inercia-rendszernek (a koincidencia tranzitivitása miatt 
csak egy) oly nyugvó pontja, amellyel a mozgó pont éppen az adott esemé-
nyekor koincidens. 
3. §. Az inercia-rendszer nyugvó óráinak szinkronozását (összeigazítá-
sát) lehetővé tevő tapasztalatok. Metrika értelmezése az inercia-rendszerben, 
geometria és tapasztalat. A tapasztalat szerint egymáshoz képest nem nyugvó 
A és M geodetikus óra egymással csak legfeljebb egyszer találkozhatik. Ha 
találkoznak, úgy annak időpontját a továbbiakban az A-órán leolvasva ai{, M-n 
leolvasva pedig pA jelölheti. Általánosságban «w -nek nem kell ^A-val egyen-
lőnek lennie. 
Olyan T geodetikus órát, amely az inercia-rendszer egyik A nyugvó 
pontjáról (valamilyen később megállapítandó pályán) egy másik В nyugvó 
pontjára megy át, kinematikai jelnek nevezünk. E jelnek beszélünk tab-vei 
jelölendő „saját menetidejéről" (tehát: tab = tb—тл), további „helyi menet-
idejéről" is, amelyet viszont tA, n-ve 1 jelölhetünk a 7-jel esetén (a tA, в indexé-
ben az A és В között később megérthető megkülönböztetés végett vessző is 
szerepel). A tA, я ( = © — а г) helyi menetidőt tehát a ß -n levő helyi órának, 
ill. a A-n levő (találomra beigazított) helyi órának a Г-vel való találkozása-
kor leolvasott adatából számítjuk. (Ha pl. az A és В állandóan koincidens 
nyugvó pontok, úgy bármely két kinematikai jel saját-menetideje a koinciden-
cia tranzitivitása miatt szükségképpen zérus, helyi menetideje pedig egymás-
sal egyenlő.) 
További tapasztalat szerint: Az inercia-rendszernek nyugvó A és В pont-
jait összekötő bármely két ( 7 és S) kinematikai jel (tA, в és sA}B) helyi 
menetidejét képesek vagyunk egy e mennyiségektől független (reális) értékkel 
korrigálni, hogy e korrigált [tAB=tA, B-\-wAB és sAB = sA. B + (»AB, ún. „rend-
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szer"-\ menetidőket nézve: 
ÚB — TAB = sin — О AB ^ 0, (3, 1 ) 
(ahol a görög betűs mennyiségek itt is természetesen a megfelelő kinematikai 
jelnek saját menetidejét jelzik). 
Vegyük észre, hogy bármely kinematikai jel helyi menetidejének ugyan-
azon со ab -értékkel való korrigálása voltaképpen egyenértékű azzal, hogy az 
A-ével szemben a ß -nek előzőleg találomra beállított óráját o>AB -értékkel hát-
raigazítjuk, más szóval a ő-órát az A-hoz „szinkronozzuk". На <о
А
в = 0, úgy 
az A és В órát egymással szinkronnak (összeigazítottnak) mondjuk. 
A (3, 1) egyenletben kifejezett tapasztalat („szinkronozási törvény") módot 
ad egyben az ш^в-пек kisérleti meghatározására. 
Minthogy a (3, l)-gyel kifejezett tapasztalat szerint bármely T kinemati-
kai jelet használunk is, a tiH — rab mennyiség ugyanazon (nem negatív) érté-
kűnek adódik, ezért a 
\ A B \ 2 = c 2 ( ù b - t i b ) ( 3 , 2 ) 
egyenlettel értelmezett \AB\ mennyiség (itt с egy reális állandó) egyedül az 
egymáshoz nyugvó A és В pontokra nézve jellemző adat. Ezért | AB j-t az 
А, В pontpár távolságának nevezzük, és azt a (3, 2) egyenlet cm-egységekben 
adja meg, ha az időt sec-ben mérve а с állandót 3,10'° értékűnek választjuk. 
(Itt а с ugyanis kifejezi, hogy a hosszegységet is megszabó Cd-fény hullám-
hosszának mérőszámát a rezgési ideje т mérőszáma hányszorosának tartjuk.) 
Ha pl. A és В két tartósan koincidens nyugvó pont, úgy szükségképpen 
| A ß | = 0. 
Vizsgáljuk most az inercia-rendszernek három nyugvó pontját: A-, B-, 
és D-t. A tapasztalat azt mutatja, hogy, ha В órája az A-évai, D órája pedig 
a £-jével szinkron, úgy a D órája az A-éval is szinkron. Ezt a tapasztalatot 
úgy is kifejezhetjük, hogy az egyidejűség tranzitív az inercia-rendszer nyugvó-
pontjain. 
Ha pedig öt tetszőleges (akár egybe is eső) nyugvó pontot: A, B, D, F, G-1 
tekintünk, úgy a tapasztalat arra vezet, hogy ezeknek a (3, 2) definiálta köl-
csönös távolságaikból képezendő következő matrix determinánsa mindig 
eltűnik: 
Amn = \AM\2 + \AN\2—\MN\2, M, N=B, D,F,G. (3,3) 
Ennek a matrixnak eltűnő determinánsa, amely néhány determináhstétel 
jóvoltából szerencsére csak látszólag tünteti ki a többivel szemben az A-pon-
tot, tetszőleges öt pontnak valamennyi (éspedig számszerint tíz) párosítása 
között ún. euklideszi térmetrikát megszabó oly összefüggést jelent, amely a 
metrikus geometria tapasztalati tartalmát foglalja össze. 
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Ha valamely inercia-rendszerben a pontok áramlása stacionárius [a nyu-
galom esetét kivéve ilyen mozgás azonban kontinuus anyageloszlást tételez 
fel], akkor egy szilárd testnek [pl. mérőrúdnak, interferométer karjának] pont-
jait a test bármely lehetséges nyugalmi helyzetében a (3, 2) értelemben válto-
zatlan távolságúnak mutatja a tapasztalat. [Arra nézve pedig, hogy a mérőrúd 
valamely esetleg ismeretlen oknál fogva deformálódott-e, éppen a (3, 2) egyen-
let ad kritériumot], A mérőrúdnak a fenti tapasztalatadta sajátsága teszi lehe-
tővé a geometriai úton, vagyis nyugvó mérőrudakkal, és nem (3, 2) alapján, 
vagyis órák segítségével történő távolságmérést. 
Minthogy a távolság-kongruenciát csupán valamely inercia-rendszer 
nyugvó pontjainak halmazában értelmeztem, a geometriának is csak az inercia-
rendszer kontinuumában van értelme. A távolság-kongruenciát mégis lehet 
(Lorentz-invariánsan) nem geodetikus mozgású órapontok között is definiálni 
[6]. Öt ilyen pontnak így definiált tíz lehetséges távolságából alkotott (3, 3) 
determináns azonban általában nem tűnik el. 
4. §. Általánosan mozgó óra sajátidejének összefüggése a rendszeridővel. 
— Mozogjon a T órapont az r = r ( t ) vektoregyenlet szerint. (A kinematiká-
ban nemcsak a 7-pontnak, hanem más pontnak rendszeridejét is egyszerűen 
/-vei szokás jelölni). A T órapont mozgása legyen olyan, hogy a sebesség-
vektora mindig létezzék. Mutasson a mozgó T óra r , ill. т - f dr sajátidőt 
akkor, amikor az a két, egymástól infinitezimálisan kis r/r-távolságban talált 
helyióra, amelyen a 7 a т-kor, ill. ( r + ûH-j-kor áthalad (koincidál), éppen t, 
ill. t + dt időt mér. Az így megmért dr,dt és dr mennyiségekre a tapasztalat 
szerint fennáll a következő ún. óratörvény: 
Ennek az egyenletnek a (3, 2) formulával való egybevetéséből arra következ-
tethetünk, hogy bárhogyan mozgó óra is végtelenül kis dt időközben geodeti-
kus órának tekinthető. [Viszont egy geodetikus órára a törvény újat nem mond, 
hanem csupán a vele mint kinematikai jellel mért nyugvó dr távolságnak 
(3, 2) értelmezését ismétli meg.] Az eddig csak a távolságnak [így a dr-nek 
is] értelmezésében szereplő с állandónak a (4, 1) óratörvény már tapasztalati 
jelentést is tulajdonít (határsebesség). 
A (4,1) differenciál-összefüggésnek elemi következménye az alábbi: 
mutasson a mozgó 7-óra r 0 sajátidőt akkor, amikor a vele éppen koincidens 
helyi óra /„-at mér, r - t pedig akkor, amikor ugyancsak vele éppen koincidens 
helyi óra t-t mér; ekkor (4, l)-böl: 
dr2 = c2(dt~—dr2). (4, 1) 
(4, 2) 
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Ha speciálisan r 2 = áll., akkor pedig: 
г — т „ = ( / — 4 ) 1 1 - Я / с 2 . (4,3) 
Az óratörvény néhány fontos következménye: 
a) Valamely pont egyidejűen csak egy helyen található meg. Ha ugyanis a T órapont 
egyazon rendszeridőben az inercia-rendszernek M és N pontján is tartózkodna, akkor is a 
T a (4, 2) miatt ugyanazon sajátidejekor koincidálna az At és N ponttal, vagyis a koinci-
dencia tranzitivitása miatt a M és N pontnak össze kell esnie. 
b) Valamely geodetikus óra az inercia-rendszerben (vektori értelemben) csakis idő-
ben állandó sebességgel mozoghat és megfordítva. 
A geodetikus óra sajátideje ugyanis értelmezésénél fogva extremum, vagyis (4, 2)-re 
nézve : 
E variációprincipiummal egyenértékű Euler-egyenlet pl. az x-koordinátára így írható 
E tétel megfordíthatóságát pedig biztosítja az, hogy az Euler-egyenlet (esetünkben: 
/• = 0) fennállásából a (4, 4)-egyenlet és ezzel az órapont geodetikus mivolta következik. 
c) Két, egymáshoz képest nyugvó geodetikus óra valamely inercia-rendszerben (vek-
tori értelemben) csakis egyező [és a) miatt időben egyben állandó] sebességgel mozoghat. 
Továbbá fordítva: (vektori értelemben) egyező és időben állandó sebességű két órapont 
egymáshoz képest nyugvó, geodetikus órapontok. 
Ezeknek a későbbiekben alkalmazandó tételeknek bebizonyításától elementáris mivol-
tuk miatt eltekinthetünk. 
5. §. Az egy dimenzióra korlátozott Lorentz-transzformáció. A Lorentz-transzformáció 
— mint ismeretes — két inercia-rendszer ugyanazon eseményre vonatkozó téridőadatainak 
összefüggését hivatott megadni. 
Mozogjon az inercia-rendszernek valamely (nyugvó) tengelyén az Af és TV-pont egyező 
r ( < c) sebességgel. Az Af és TV éppen ezért [4. §. b)—c) miatt] egymáshoz képest nyugvó 
geodetikus órapontok, vagyis azok egy másik, ún. mozgó inercia-rendszernek pontjait alkot-
ják. Előzze meg azonban az TV-pont az Af-pontot ugyanazon rendszeridőben egy /-nyi távol-
ságértékkel, maga a mozgó Aí-pont pedig a zérus rendszeridőben éppen a tengelynek az A 




 0 legyen. 
Számítani akarjuk a mozgó Af, TV pontpárnak a (3, 2) definiálta távolságértékét : 
|AfTV|-et. E célból a (3, 1) törvényt kell igénybevenni, vagyis az Af és TV pontot két külön-
böző menetidejű kinematikai jellel kell összekötni. Az egyik ilyen kinematikai jel maga az 
A-pont lehet. Ennek sajátmenetideje: 
i(f-r0) = 6 f f 1 —r- c- • dt- = 0. (4, 4) 
fel: 
és ugyanígy az y- és z-koordinátára is; vagyis valóban 
r = k 11. vektor. (4, 5) 
«.vv — «л/ — Tv = 
V 
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Ha a mozgó rendszer idejét is pl. M-nek az A-n való átcsapásától számítjuk, vagyis (iA — 0, 
úgy viszont ugyanezen A-nak mozgó rendszerbeli menetideje: 
aNM =—V A + y, a = —vA. 
A másik kinematikai jel T, amely Aí-et és N-et összeköti, induljon Aí-ből éppen a 
f iT = 0 АГ-beli időben. A koincidencia tranzitivitása miatt egyben: a r = 0. Mozogjon ez a 
T a nyugvó inercia-rendszerből megítélve w { > v ) sebességgel [csakis igy tudja ugyanis a 
T az N-et utolérni], de w < с legyen. Amikor a T az N-et a vT időben utoléri, akkor az N 
az álló rendszernek éppen egy nyugvó pontjával — mondjuk — B-vel koincidens, tehát 
ßw = ßr> vt — vb-
1. ábra 
|A viszonyokat a menet közben az (5, 1) ábra szemlélteti.] A Г-pont sajátmenetideje a (4,3) 
óratörvény miatt: 
г U N = r.v —гM = (ßr — <*т) У1 — W-/C2 = ßN f 1 — И+С2. 
A T-nek a mozgó rendszerbeli menetideje pedig: 
tßfN fr — Г f 15 * 
Az A-ban és a T-ben tehát két kinematikai jelünk van, amelyre a (3, 1) szinkron feltételi 
egyenletünk: 
2 2 .2 2 ÛjUJV — "ií.V = klí.V — r.lí.V 
a megelőzők alapján így íródik: 
f
 v B - ß l [ \ - - \ . (5,1) V t С2 
Az itt még szereplő f
 4 számítására határozzuk meg ismét a (4, 3) óratörvény alapján 
az N órapont sajátidőközét az A-val és a T-vel találkozása között: 
Vj f ,4 = Ü?,v — Tv) 
ahonnan a vA-t kifejezve és behelyettesítve az (5, 1) egyenletbe: 
Itt azonban a w sebesség az értelmezése miatt; |Aß|/(Ar — «т)~ \AB\lßN, az. 
/ pedig szintén az értelmezése miatt: f=\AB\—vßN, vagyis ßN -\-f/v = | AB\/v. Behelyet-
tesítve ezeket az (5,2) egyenletbe és azt megoldva vfí-re: 
ß::~v\AB' С- 
f й = — - — • (5,3) ]/l_„2/c2 
Mostmár az |MiV| mozgó távolságot is számítani tudjuk, hiszen per def. (3,2) és az 
(5,1) jobboldalára helyettesített (5, 3) alapján 
! M NI2 = с2 (t\N - 4 ,v) - - c2 ( f | - 4 + I A ß j2/c2 ), 
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ahonnan (5,3) helyettesítése és vK-xe való megoldás után: 
\AB\ — vßs MN\ 
yi — v2/c2 
(5, 4) 
Vegyük észre, hogy (5,3) és (5,4) ugyanazon eseménynek (nevezetesen a mozgó 
iV-pont és a nyugvó ß-pont koincidenciájának) mozgó rendszerbeli (yn) idejét és ( |AfjV|) 
helyét adja meg az álló rendszerbeli (ßN) idő és ( | A Ő | ) hely függvényében (Lorentz-
transzformáció). Bevezetve pedig a szokásos 
t = ßN; x=\AB\, 
t' = vB; x' = \MN\ 
jelöléseket, az (5,4) és (5,3), vagyis a Lorentz-transzformáció egy dimenzióra korlátozva 
így írható: 






6. §. Harántirányban egyenletesen mozgó távolságnak kiszámítása. A térre kiter-
jesztett Lorentz-transzformáció. Az inercia-rendszer x,y sikján tartózkodó, nyugvó А, В és 
mozgó (M, N, valamint S, T) pontokról legyen szó. E pontok koordinátái legyenek : 
X.4 = 0, yA = 0; Хп = 0, уfí ---- g, (6, AB) 
továbbá 
Хм — V t, ум = 0 ; xN=vt, yN = g, (6, MN) 
xs = vt, ys = wt; xr = vi, yT = — wt + g, (6, ST) 
ahol most az egyenletek jobboldalán a t a rendszeridöváltozót jelenti. Ennek kivételével 
azonban a többi mennyiség állandó. A 4. §. b) miatt az S, T, továbbá az M, N órapontok is 
geodetikusak a nyugvó A, B-vel egyetemben, sőt az Af, N a megegyező (harántirányú) sebes-
sége miatt még egymáshoz képest nyugvó is, vagyis M, N egyszersmind egyazon „mozgó 
inercia-rendszernek" egy-egy pontja, 
Számítani akarván az \MN\ távolságot, megfontolásaink egyszerűsítésére bevezetjük 
még a következő koordinátájú nyugvó (és egymással szintén átellenes) D, ill. F pontot: 
XB = g—,yB 0, ill. xF yF = g, (6, DF) 
amelynek helyén tehát az M a Г-vel, ill. N az S-sel 
koincidál 1?M=ZD> PD -- PR, ill- VF=vS, °N— <*F)-
[A pályákat és a konfigurációt а 0 < t <\AD\/v idő-
közben a (6, 1) ábra illusztrálja.] 
A felírt pályaegyenletek szerint a 3 . § . elején 
megállapított jelöléseinkkel : ct\[ — ctg — 0. Legyen 
azonban rövidség kedvéért még a tetszőlegesen 
választható ps = PA- 0. Az Af és N órapontok 
legyenek szinkronozottak. Számítani akarjuk |AÍ7V|-et. 
E célból itt is a (3,1) szinkronozási egyenletet kell 
igénybe vennünk, amelyben az Af-et és az N-e\ két 
jellel, az S-sel és T-vel kell összekötni: 
F -
-
2 2 ,2 
$MN — °MN — ' MN -
2 
- Lv.v (6,1) 
Előbb a baloldallal foglalkozunk. Az Sm.\ = v s -
2. ábra 
számítására vegyük észre, hogy az 
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N órapont szintén kinematikai jel а В és F között, amelynek sajátmenetideje 
(6,2) 
\ AD 
vBF = vF—vB — [(4,3) miatt] ]1 —v2/c2, tehát 
AD , 
S MX — Vf "HF + VH = I 1 — V-.C- + VH. 
Ugyancsak : 




 ЕЕ ff.V — о
и
 = Of— FF 4 [ (4, 3) miatt] 2 l- / 1 • ( 6 . 3 ) )• \ c-
Térjünk át (6,1) jobboldalára, ahol —t.\ix = tiT—vT = fiT— v„. Itt azonban рл = 0 
miatt : 
\AD fiT= f i—.иa [(4, 3) miatt] — | 1 — r2 c2, vagyis 
(6, 4) 
I AD , v ' 
— tus = 2 I 1 — r2,c2—vB . 
v 
Ugyancsak: 
i AD] h r2 4- w2
 lr -, 
r , / A = r v — r j / = 1(4,3) miatt] • -! 4 \ ! . (6,5) 
r I с2 
Helyettesítsük be (6, l)-be a (6, 2), (6, 3), (6,4) és (6,5) kifejezéseket és fejezzük ki onnan 
vF-et: 
AD , 
Vf - 1 1—i'- С2 Vи. 
V 
Adjuk ehhez а (6,2) -t, ekkor a V[.> kiesik és marad : 
Л D , Vf = 3 L ] i — r-' с-'. (6,6) 
r 
Ennek alapján a (6, 2)-t és (6,3)-t is figyelembe véve, számítani tudjuk a keresett 
\MN\-et: 
\MN\- 2 2, 4 a , 2 | | Л Р |
2
 ( r2) AD'2 í i* + w2\) \AD\2-w2 
=c (smx-omn)--C [1-^J — (1 "S5—J — 
rg 
Minthogy itt w = , ezért egyben: 
\MN\2 = g2, (6,7) 
amit éppen bizonyítani akartunk. Harántirányban egyenletesen mozgó távolság nem „húzó-
dik" tehát össze. 
A (6, 7) alapján megadhatjuk most már az x-tengelyen kívül lejátszódó esemény álló, 
ill. mozgó rendszerbeli téridőkoordinátájának összefüggését. E célból az (5, 6) egyenletet 
ismeretes módon csupán az 
y' = y, z' = z (6,8) 
egyenletekkel kell kiegészíteni (speciális Lorentz-transzfonnáció). 
Dolgozatomban sikerült tehát a természetes óráknak oly egyszerű saját-
ságait megállapítanom, amelyek a Lorentz-transzformációnak egy új, elemi 
interpretációját szolgáltatják. 
Marx György kandidátusnak ösztönző érdeklődéséért hálás vagyok. 
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A Z Ó R A P A R A D O X O N R Ó L * 
KÁROLYHÁZY FRIGYES 
ELTE, Fizikai Intézet 
Jelen dolgozat célja, hogy Schmidt György: „Egy megjegyzés az óraparadoxon problémá-
jához [3]" c. dolgozatának néhány problematikusnak tűnő pont jára rávilágítson. 
Mint ismeretes, az ún. óraparadoxon legegyszerűbb formájában a rela-
tivitáselmélet következő megállapításával kapcsolatos: ha két azonos felépítésű 
óra közül az egyik zavartalan inerciamozgást végez, a másik ellenben úgy 
mozog, hogy az elsővel kétszer találkozik, közben azonban eltávolodik tőle, 
akkor a második összetalálkozásnál az inerciamozgást végző többet fog 
mutatni, feltéve, hogy az első találkozásnál pontosan össze voltak igazítva. 
T 
1. ábra 
* Érkezett 1956. május 8. 
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Az állítólagos ellentmondás a következőképpen jönne létre: az első órá-
hoz képest nyugvó megfigyelő a jelenséget nyilván a második óra nem 
egyenletes mozgására vezeti vissza. Azonban egy, a második órával együtt-
mozgó megfigyelő számára az első óra végzi a megfelelő, nem egyenletes 
mozgást, ezért a második megfigyelő szerint a második óra fog többet mu-
tatni a második összetalálkozás után. 
Valójában természetesen ellentmondásról nincsen szó. Az órák viselke-
dését nem egyszerűen az egymáshoz viszonyított mozgásuk egyenletes vagy 
nem egyenletes volta szabja meg, hanem a téridőkontinuum geometriai szer-
kezete és az általános fizikai törvények. 
A speciális relativitáselmélet a téridő szerkezetét pszeudoeuklidesinek 
tekinti. Az eseménypontok terét (egy térbeli dimenzióra szorítkozva) a Min-
kowski-féle sík ábrázolja. így pl. mindjárt a fenti első és második óra világ-
vonalait az 1. ábra 1, 2 görbéi szolgáltatják, abban a szokásos speciális eset-
ben, amikor a második óra mozgása az ábrán látható egyszerű szakaszokra 
bontható. A rajzon három inerciarendszer tengelyei vannak feltüntetve a meg-
felelő egységekkel. Az ( X , T) rendszerben tartósan nyugszik az l - e s óra. 
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Az (X', T), ill. (X", T") rendszerben a 2-es óra nyugszik, mozgásának ВС, 
ill. С' В' szakaszán. Ennek megfelelően az egységnyi sajátidőintervallumoknak 
megfelelő osztópontok távolságát az első görbén az O E szakasz, a második 
görbe ВС, ill. C ' B ' részein az OE', ill. OE" szakaszok szolgáltatják. Az 
ábráról nyomban leolvasható, hogy az l -es görbe A A' szakaszára több osztó-
pont esik, mint a 2-es görbe AA' szakaszára, ami megfelel a fent említett 
időeltolódásnak a két óra között. Hogy az első ábra az óraparadoxonnak az 
irodalomban szokásos tárgyalásával könnyen összevethető legyen, külön fel-
tüntettük a 2-es óra világvonalának AB, CD, DC', ВС' „gyorsulási szaka-
szait." Általában feltesszük, hogy ezeknek együttes hossza a 2-es világvonal 
egyéb szakaszainak hosszához képest, és így hatásuk az időeltolódás nagy-
ságára nézve elhanyagolható. Az óraparadoxonnak az ekvivalencia elvén ke-
resztül történő magyarázatánál [1], [2] azonban az a benyomásunk támadhat, 
hogy а С DC' „gyorsulási szakasz"-nak döntő jelentősége van. Ez semmi-
esetre sincs így, amint az kitűnik az l /a . ábrából, amelyen három inercia-
mozgást végző óra világvonala van feltüntetve. Az egységnyi időintervallumo-
kat jelző pontok végigkövetése azonnal megmutatja, hogyha az l -es és 2-es 
óra az A-pontbeli, a 2-es és 3-as óra a D-pontbeli találkozásnál véletlenül 
éppen egyező időértéket mutattak, akkor az A'-pontbeli találkozásnál a 3-as 
óra kevesebbet fog mutatni, mint az l -es . Mint látjuk, gyorsulásról még csak 
szó sem esett. A relativitáselmélet geometriai nézőpontjából megítélve mindez 
nem meglepő, mind az 1. ábra, mind az l/a. ábra esetében, egyszerűen az 
ADA' vonalszakasz sajátívhosszáról van szó. 
Láthatjuk, hogy a geometriai ábrázolásnál a „paradoxon" úgyszólván 
fel sem merülhet. A jelenség analitikai leírása az (À7, T) koordinátarendszer-
ből a legegyszerűbb. Tévedés volna azonban valami olyasmit hinni, hogy a 
speciális elmélet a fenti folyamat leírását s így az óraparadoxon magyarázatát 
„csupán az l-es óra szempontjából" tudja szolgáltatni. Elég arra gondolnunk, 
hogy két óra között időeltolódás akkor is felléphet, ha egyikük sem végez 
inerciamozgást. Például, lia a két óra világvonala a 2. ábra 1 és 2 görbéje, 
akkor az A A' szakaszon a 2-es óra elmarad az l-eshez képest. Az egységnyi 
időintervallumokat jelző osztópontokat leszámolva, ez is világos, egyébként a 
folyamat tetszőleges inerciarendszerből nyomon követhető. 
A geometriai interpretáció tartalma mindenesetre csak az általános rela-
tivitáselméletben, az általános kovariancia kapcsán teljesedett ki. A vonatkoz-
tatási rendszer előírása eszerint — esetünkre alkalmazva — nem más, mint 
alkalmas paramétervonalak megválasztása a Minkowski-féle síkon. E vonalak 
csupán az eseménypontok közötti tájékozódás célját szolgálják, megválasztá-
suk nagymértékben önkényes, közvetlen fizikai jelentése csak a Minkowski-
féle sík geometriai elemeinek (eseménypontok, ezek invariáns távolsága stb.) 
4 8 4 KÁROLYHÁZY F. 
van. A jelenségek leírására éppen ezért minden vonatkoztatási rendszer, min-
den paraméterhálózat, amely az egész síkot felöleli, egyaránt alkalmas. 
A legegyszerűbb paraméterhálózatok természetesen továbbra is azok, 
amelyek az inerciarendszerekhez tartoznak. Mit kell érteni mármost azon, az 
irodalomban gyakran előforduló kitételen, hogy az óraparadoxon teljes meg-
oldását csak az általános relativitáselmélet adta meg? A válasz a következő: 
az 1. ábrához visszatérve, a K(X, T) koordinátarendszer olyan, hogy benne 
az l -es óra végig nyugalomban van. Igényünk, hogy a folyamatot olyan 
Kg (x, t) vonatkoztatási rendszerből is szemlélhessük, amelyben a 2-es óra 
van végig nyugalomban, azaz amelyben a 2-es világvonal egy x = const, 
paramétervonallal esik egybe. Ehhez nyilván görbevonalú paraméterhálózat 
szükséges, ezeknek kezeléséhez pedig az általános relativitáselmélet formaliz-
musa használatos. 
Az 1. ábra (X, T) inerciarendszerét origója és a benne végig nyugvó-
nak előírt l -es óra világvonala teljesen meghatározza, más azonban a helyzet 
a Kg rendszerekkel. (A 3. ábra folytonos és szaggatott paraméterhálózatainak 
origója közös és a kérdéses világvonal mindkettőben az x = 0 koordináta-
vonallal esik egybe. A két hálózat mégis különböző). Felmerül a kérdés: a K„ 
koordinátarendszerek közül fizikailag melyek a legegyszerűbbek, legtermésze-
tesebbek? Pontosabban, Schmidt György [3] egy példájával : egy, a 2-es órá-
val együtt mozgó megfigyelő, mondjuk az űrben egy rakétagép utasa műszerei 
segítségével milyen módon rendelhet tér- és idő-koordinátaértékeket az általa 
megfigyelt eseményekhez a legtermészetesebb módon? A kérdéses, legegysze-
rűbb Kg koordinátarendszer Schmidt György idézett dolgozata szerint a kö-
vetkezőképpen adható meg: (1. 1. ábra). Az origótól eltekintve, Kg megegye-
2. ábra 3. ábra 
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zik а К' (X' T') rendszerrel a 2-es óra világvonalának ВС szakaszához tar-
tozó időtartam alatt, míg ugyanezen világvonal C'B' szakaszának megfelelő 
időtartam alatt а К" (X", T") rendszerrel egyezik meg. Ügy tűnik, hogy ez 
a definíció a relativitáselmélet geometriai nézőpontját szem elől téveszti, s 
ennek kapcsán realizálhatatlan paraméterhálózatot definiál. A 4. ábrán az első 
ábra 2-es világvonala van újra feltüntetve, azonkívül a K' és K " rendszerek-
nek a szóban forgó ВС, ill. С В ' időtartamokhoz tartozó részei. Elég egy 
pillantást vetni az ábrára, hogy lássuk; még ha a Minkowski-féle sík többi 
pontjától eltekintünk is, azokhoz a pontokhoz, amelyek a kétszeresen bevo-
nalkázott területet alkotják, egyszerre több paraméterértékpár tartozik, a 
/ = const, vonalak metszik egymást stb. 
Természetes, hogyha a fizikai történéseket ilyenfajta paraméterhálóza-
tokra vonatkoztatjuk, akkor „gyakran eléggé figyelembe nem vett" jelensé-
gekkel találkozhatunk. Célszerűbbnek látszik azonban inkább a paraméter-
hálózatokra vonatkozó megszorításokkal élni. 
A „2-es órához" rögzített K, koordinátarendszer szabatos definícióját 
adja Möller [1], megkövetelve, hogy Kg ügynevezett „merev" rendszer legyen. 
A fentebbi célkitűzés jegyében, hogy ti. egy, a 2-es órával együttmozgó 
űrhajó szemszögéből rendeljünk paraméterértékeket az univerzum eseményei-
hez, a K, Möller-féle definíciója fizikailag távolesőnek tűnik. Ettől eltekintve, 
alapvető hiányossága, hogy nem a teljes Minkowski-féle síkhoz, hanem annak 
4. ábra 
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csak egy részéhez rendel értékpárokat; más szóval a szóban forgó űrhajó 
utasa olyan folyamatokat is megfigyelne, amelyeket egyáltalán nem tudna 
vonatkoztatási rendszerében elhelyezni. 
Az alábbiakban megmutatjuk, hogyan rendelhet a kérdéses rakétagép 
utasa a fenti anomáliáktól mentes, fizikailag egyszerű és természetes módon 
paraméterértékpárokat az univerzum eseményeihez. Tételezzük fel először, 
eső pontokat minden időben és irányban kibocsátott fényjelekkel „tapogatja le", 
így pl. (1. 5. ábra) a P pontbeli eseményhez a t = — 1 időpillanatban elin-
dított s a t = + 3 időpillanatban visszaérkező fényjel tartozik, a fényjel tehát 
oda is, vissza is, 2 időegység alatt jutott el, más szóval a P pont helykoor-
dinátája, x = 0 — 2 = — 2, időkoordinátája, f = — l + 2 = + l. (Természetesen 
itt c = l . ) Láthatjuk, hogy megfigyelőnk ilyen módon éppen a saját magához 
rögzített inerciarendszer adatait rendeli a kontinuum pontjaihoz. 
Tekintsük most a 6. ábrát. A v világvonallal jellemzetté megfigyelő, ha 
önmagát végig nyugvónak akarja tekinteni, szórul-szóra azonos módon járhat 
el. Először is világvonalát az x = 0 vonalnak tekinti, s e vonal különböző 
pontjaihoz idöparaméterként saját normálórájának adatát írja. A sík többi 
pontjait, éppúgy, mint az előbb, fényjelekkel tapogatja le. A rajzon áttekint-
hetőség kedvéért csupán a t = — 1 és az x = — 1 paramétervonalak vannak 
megszerkesztve. (A szerkesztés menete a rajzból világos.) Ez a két vonal is 
elegendő ahhoz a következtetéshez, amit további szerkesztéssel könnyen iga-
zolhatunk, hogy a paramétervonalak megfigyelőnk világvonalának kritikus 
szakaszától távol fokozatosan egyre „simábbak" lesznek. A fent idézett dol-
5. ábra 
hogy megfigyelőnk inerciamozgást 
végez, és tekintsük az 5. ábrát, ame-
lyen az ő világvonala az ábrán fel-
tüntetett inerciarendszer x = 0 para-
métervonalával esik egybe. Tegyük 
fel továbbá, hogy megfigyelőnknek 
nincs tudomása erről az inerciarend-
szerről. Akkor a különböző esemény-
pontokhoz pl. a következőképpen ren-
delhet koordinátaértékeket. Először 
is (önkényesen) kiválaszt egy pontot 
saját világvonalán, pl. az О pontot, 
s ezt a továbbiakban origónak, sa-
ját világvonalát pedig az x 0 vo-
nalnak tekinti. E világvonal pont-
jainak időadatát saját normálórájáról 
olvassa le. A saját világvonalán kívül-
J 
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gozatban érintett, a téridökontinuum távoli tartományaira vonatkozó rendelle-
nességek nem lépnek fel, a vonatkoztatási rendszernek és a tőle legkevésbé 
eltérő inerciarendszernek különbsége szemléletesen interpretálható. Hasonló 
módon nehézség nélkül megszerkeszthetjük azt a paraméterhálózatot is, amely-
nek x= 0 vonala az l/a. ábra töréspontokkal rendelkező \ADA'\ világvo-
nala. A D töréspont komoly nehézséget okozna az óraparadoxonnak az ekvi-




nik, az ekvivalencia el-
vére egyáltalában nincs 










sen nem az egyetlen. 
Gyakorlati jelentősége 




leírni. Haszna csupán 
annyi, hogy megmutatja: Ha a vonatkoztatási rendszert valamilyen bonyo-
lultabb mozgást végző megfigyelőhöz adaptáljuk is, a relativitáselmélet nem 
vezet fizikailag idegenszerű következtetésekhez. 
l/égezetül tanácsaiért Marx Györgynek mondok köszönetet. 
6. ábra 
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Központi Fizikai Kutató Intézet Spektroszkópiai Osztálya, Budapest 
Ebben a referátumban összefoglalom azoknak a kutatásoknak legfőbb 
eredményeit, amelyek a NO-molekulaszínképében fellépő ún. y-, e-, ß- és <5-
sávrendszerek értelmezésére irányultak. Egyben rámutatok a NO-molekula 
említett sávjaival kapcsolatos néhány, még megoldásra váró problémára is. 
A nitrogénoxid-molekula (NO) sávrendszerei közül a legrégebben ismer-
tek a y-, s-, ß- és d'-sávok. Ezek a sávrendszerek a NO-molekula valamilyen 
gerjesztett állapota és az alapállapot közötti átmenetből jönnek létre. A NO-
molekula alapállapota Х Ч 1 reguláris term. A y-, e- és d-sávok felső állapotai 
rendre : A2S, D-S és C-S termek, a //-sávrendszer felső állapota B2S. A y-, 
s - és d-rendszerek sávjai ibolya felé, a //-rendszer sávjai pedig vörös felé 
árnyékoltak. Mind a négy sávrendszer aránylag egyszerű úton gerjeszthető és 
így érthető, miért oly hatalmas az az irodalom, amely ennek a kétatomos 
molekulának a tulajdonságaival foglalkozik. Már a múlt század végétől kezdve 
behatóan tanulmányozták a spektroszkópusok ezt a molekulát. A kutatások 
során mind abszorpcióban, mind pedig emisszióban készültek színképfelvéte-
lek erről a legismertebb négy sávrendszerről. A szokásos fényforrás általában 
levegőt vagy nitrogénoxidot tartalmazó csőben történő kisülés, a ß- és d-sávok 
gerjesztésére azonban az aktív nitrogén utóvilágítása bizonyult a legalkalma-
sabbnak. 
A NO-molekula spektruma ugyan a legjobban ismertek közé tartozik, 
de nem lehet a róla való ismereteket minden tekintetben megbízhatóknak és 
véglegeseknek tekinteni. így még mindig vannak a spektrumban nem azono-
sítható sávok, tehát lehetnek a NO-molekulának eddig ismeretlen elekíron-
termjei is. Egyáltalában nincsen lezárva az a kérdés, mekkora a NO disszo-
ciációs energiája. Az egyes sávrendszerekben észlelhető predisszociációk pon-
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tos helye nincsen megállapítva és nincsen eldöntve az sem, hogy milyen term 
okozza ezeket a predisszociációkat. Hiányoznak még ugyanis a fenti kérdé-
sekre esetleg választ adni tudó, nagyon pontos és magas rotációs kvantum-
számokig terjedő rotációs analízisek. 
Schmid Rezső és munkatársai sokat foglalkoztak a NO-molekulának 
ezzel a négy sávrendszerével. Jelentős mértékben gyarapították az ezekre 
vonatkozó ismereteket, mindig a legaktuálisabb problémák megoldása felé 
vezetve a kutatásokat. Miután Kovács István akad. lev. tag a közelmúltban 
a NO-molekulával kapcsolatos megoldatlan kérdésekre terelte a figyelmet, a 
Központi Fizikai Kutató Intézet Spektroszkópiai Osztályán megindultak a nit-
rogénoxiddal kapcsolatos újabb kutatások. Célszerűnek látszott először a ren-
delkezésre álló hatalmas irodalmi anyagot valamiféle rendszer szerint áttekin-
teni, majd az általunk is megoldható problémákat külön összefoglalni. Jelen 
dolgozat ezt a célt szolgálja. Ebben az irodalom áttekintését — amennyire 
lehetett — sávrendszerek szerint, időrendi sorrendben adom. 
/-sávok 
A nitrogénoxid /-sávjainak legelső mérései Liveing és Dewar-tói [1] 
származnak (1882). Ök négy fő sávot mértek az ultraibolyában, amelyek 
— későbbi analízisek alapján — a (0,1), (0,2), (0,3) és (0,4) /-sávoknak 
felelnek meg. Deslandres [2] 1885-ben a nitrogén egész sávos spektrumát 
négy csoportra osztotta : három pozitív és egy negatív csoportra. A harmadik 
pozitív csoportot, amely az ultraibolya tartományban helyezkedik el 2000 A 
és 3000 A között, nitrogénoxid emissziójának tulajdonította. A harmadik 
pozitív csoport sávfejeinek hullámhosszát megmérte, eredményeit 1888-ban írt 
disszertációjában |3] közölte. Később, 1904-ben, a harmadik pozitív csoport 
sávjait nagyobb diszperzióval újonnan megvizsgálta és az egyes sávok vona-
lait nyolc-nyolc szériába sorolta [4]. A nitrogén harmadik pozitív csoportjának 
sávjait IV. H. Bair is lefényképezte [5] 1920-ban az előző szerzőkhöz hason-
lóan : emisszióban. Bair 75 sávfejet mért, amelyből 55-öt tudott a NO sáv-
jaival identifikálni. A sávfejeket hullámhosszak szerint rendezte. Mint később 
kiderült, a nitrogén harmadik pozitív csoportja címen felsorolt sávok nemcsak 
/ - sávok voltak, hanem ezek között már «-sávok is szerepeltek. 1924-ben 
bizonyossá vált, hogy a nitrogén-sávok közül a Deslandres-féle csoportosítás 
szerinti első és második pozitív csoport a neutrális nitrogén molekulához tar-
tozik [6], a negatív csoport pedig az ionizált nitrogén molekulához [7]. A har-
madik pozitív csoportra nézve megerősödött Deslandres-nak az a feltevése, 
hogy ennek emittálója a nitrogénoxid molekula. 
1926-ban Sigmund W. Leifson [8] abszorpcióban vizsgálta néhány gáz 
és gőz spektrumát a Schumann-tartományban és ezek között a NO-sávok 
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spektrumát is. Az 1296 A-töl 2265 Â-ig terjedő tartományban 46 db sávot 
fényképezett, ezeket a sávközepekre vonatkozó hullámhosszak szerint felsorolta 
és ezenfelül megpróbálta őket a hasonló hullámszámkülönbségek alapján cso-
portosítani. Sikerült is 13 sávból 3 csoportot összeállítania, amelyekből az I. 
és III. csoport tagjai a y- és í-sávoknak felelnek meg, a II. csoport tagjai 
pedig a /-sávokhoz tartoznak. 
A nitrogén ún. harmadik pozitív csoportja sávjainak első beható tanul-
mányozását Maria Guillery [9] végezte 1927-ben. A Bonni Egyetem Fizikai 
Intézetében folytatta vizsgálatait. Egy 6,4 m-es rácsspektrográf másodrendjé-
ben, 1,31 A/mm diszperzióval fényképezett emisszióban. Először rézelektródák 
között húzott 1,8 cm hosszú ivet használt fényforrásként, azonban miután ez 
alkalmatlannak bizonyult, üreges katódú kisülési cső használatára tért át. 
Felvételeiből a Deslandres [2], [3] és Bair [5] méréseiben nem szereplő sávok 
fejeit megmérte és elkészítette a vibrációs sávfej-sémát. M. Guillery változta-
tás nélkül besorolta a sémába Deslandres és Bair mérési eredményeit, így 
belekerültek abba a Bair által mért (az í-sávoknak megfelelő) adatok is. 
M. Guillery négy sáv rotációs analízisét végezte el, a (0,2), (0,3), (0,4) és 
(1,4) /-sávokét. A sávok vonalait meglehetősen magas ( K ~ 4 5 ) rotációs 
kvantumszámokig tudta követni. 
Még ebben az évben Maurice Lambrey [10| lefényképezte a NO-molekula 
spektrumát abszorpcióban és emisszióban. Abszorpciós sávjairól azt gondolta, 
hogy azok a NO-nak még ismeretlen sávjai. 1928-ban írott dolgozatában [10] 
•ezt a feltevését korrigálta, mert sávjait azonosítani tudta a Leifson által 1926-
ban fényképezett NO-sávokkal (í-sávok). Egyúttal az emisszióban kapott spekt-
rum sávjait is azonosította a szerinte Fowler és Strutt által [11] felfedezett 
ß- és /-sávokkal. Lambrey egy későbbi dolgozatában [12] már történetimen 
említette meg, hogy Fowler és Strutt szerzőktől a / - é s /-sávok elnevezése 
(nem pedig felfedezése) származik. Ugyancsak 1928-ban Schmid Rezső is 
lefényképezte a NO spektrumát emisszióban [13]. Hilger El kvarc-spektrográf-
fal végzett mérései Guilleryénél kisebb pontosságúak. Munkájának értéke 
abban áll, hogy a Guillery által nem analizált sávok rotációs analízisét végezte 
el, mégpedig a (0,0), (0,1), (1,0), (1,1), (2,3) és (3,4) /-sávokét, ezenkívül 
a Guillery által már analizált (0,2) sáv vonalainak megmérését magasabb 
rotációs kvantumszámokig folytatta, M. Guillerynek a molekula-állandókra 
vonatkozó számításait az új nívók adataival kiegészítette. Schmid tanulmá-
nyozta még a mágneses tér befolyását is a NO-molekula vonalaira. Két évvel 
később Schmid egy újabb dolgozatban [14] a /-sávokon történt további vizs-
gálatokról számolt be. Áramló levegőben néhány Hg mm nyomás mellett 
6000 V egyenárammal 150—200 m A áramerősségű kisülést hozott létre. A rotá-
ciós és vibrációs állandókat részben újonnan számította. A /-sávvonalak meg-
510 D E É Z S l I . 
felelő kombinációiból megadta a NO 4 1 alaptermjének felbomlását a rotációs, 
és vibrációs állapotok függvényeként. Megszerkesztette a NO-molekula akkor 
ismert elektronállapotainak űn. potenciálgörbéit és a -/-sávok, valamint a 
/í-sávok legvalószínűbb vibrációs átmeneteit ábrázoló Condon-parabolákat. 
Farkas Dénes doktori disszertációjának [15] mérési eredményeit felhasználva 
Schmid a következő -/-sávok teljes rotációs analízisét közölte : (0,5), (0,6), (1,3), 
(1,5), (2,2), (2,4) és (3,5). Ezenkívül közölte a már régebben analizált sávok 
közül négynek a kibővítését a magasabb rotációs kvantumszámok felé. 
Schmid Rezső munkájával egyidőben (1930-ban) jelent meg M. Lambrey-
nek újabb dolgozata [12], amely a NO-molekula ß- és /-sávjainak abszorp-
ciós és emissziós felvételeiről és azok analíziséről adott részletes tájékoztatást. 
A NO /-sávjainak nulla-vonalára új formulát javasolt, amely az ő méréseit 
jobban megközelítette, mint M. Guillery formulája. Lambrey a (0,0), (0,1), 
(1,0), (1,1), (2,0), (3,0) és (4,0) /-sávokat mérte abszorpcióban. Ezekből a 
sávokból a (0,1) és (1,1) sávok alsó állapota nem v" = 0 állapot. Ezek az 
abszorpcióban szokatlan sávok csak nagy nyomás és nagy hőmérséklet mel-
lett jelentek meg. Emisszióban is megkapta a (0,0), (0,1), (1,0) és (1,1) 
/-sávokat, sőt ezeken kívül lefényképezte még a (0,2), (0,3), (0,4), (0,5), (1,3), 
(1,4), (1,5) és (1,6) sávokat is. A (0,0) és (1,0) / -sávok rotációs struktúráját 
is megvizsgálta, és megbírálta Schmid rotációs konstansainak értékeit, ame-
lyeket Schmid még egyik előző dolgozatában [13] kapott ezekre a sávokra. 
Schmid a rotációs állandókat Jenkins—Barton és Mulliken szerzőknek a 
/i-sávokra vonatkozó analízisének és M. Guillery analízisének [9] a figyelembe-
vételével számította. Az 1930-ban készült dolgozat már tartalmazott bizonyos 
korrekciókat, erről azonban úgy látszik Lambrey még nem tudott. 
A nitrogénoxid /-sávjaival ezután sokáig nem történt semmi. Több mint 
egy évtized múlva, 1944-ben A. G. Gaydon [16] csökkentett nyomású levegő-
ben közönséges elektromos kisülést létesített és így meglehetősen rövid expo-
zícióval megkapta a NO-molekula / - és f-sávjait. ó HilgerE2 közepes-és egy 
kisméretű kvarc-spektrográfot használt, amelyek csupán vibrációs analízisre 
alkalmas spektrumokat állítottak elő. Összesen 27 / -sávot fényképezett, ezek 
azonban egytől egyig már ismert sávok voltak. A sávok legtöbbjének mind 
a négy fejét megmérte, de csak két-két fejnek közölte mind a hullámhosszát, 
mind pedig a hullámszámát. A méréseinek valószínű hibája 2200 Â felett 
2 cm -1 (közepes spektrográf) és 2200 A alatt 5 c n r 1 (kis spektrográf). Meg-
állapította, hogy M. Guillery két d-sávot is besorolt a /-sávokat tartalmazó 
vibrációs sémába. Megállapította A. G. Gaydon ezenkívül, hogy az í-sávok 
külön rendszert alkotnak, mert nem illeszkednek bele a /-sávok vibrációs, 
sémájába. Erről a következő fejezetben bővebben is lesz szó. 
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Paul Migeotte 1945-ben emisszióban lefényképezte a NO ultraibolya 
sávjait [17], M. Guillery kísérleteihez hasonló gerjesztéssel [9]. Nagyon kicsiny 
diszperziójú spektrográffal dolgozott (2000 A-nél 10 A/mm és 2500 A-nél 
25 A/mm) és ezeknek a felvételeknek kimérésével akarta Buir [5], Guillery [9] 
és Schmid [13], [14] méréseit korrigálni. Ez — érthető módon — kevés ered-
ménnyel járt, csupán M. Guillerynek az (1,3) / -sávra vonatkozó hibás méré-
sét tudta jobbá tenni. A (4,0) /-sávról — amely Leifson abszorpciós méré-
seiben is szerepelt — az volt a véleménye, hogy ha ez egyáltalán létezik, 
akkor helyzete biztosan perturbálva van. Leifson felvételein a dublettfelbomlás 
nem volt konstatálható a kicsiny feloldóképesség miatt. Migeotte pedig az 
átfedések miatt nem találta meg a második fejet, az ezen a környéken talált 
egyetlen sávfej pedig nem a várt helyen van. P. Migeotte nem ismerte az 
előző évben megjelent cikkeket [16] és [24], amelyek alapján már eldöntött 
dolog volt, hogy a (4,0) sáv nem más, mint az «-sávrendszer (0,0) sávja, és 
így valóban nem csatlakozik szabályosan a /-sávok (v , 0) sorozatához. 
P. Migeotte a 2320—2750 A tartományban felfedezett 9 db sávot és ezeket 
két külön rendszerbe sorolta. Megállapította, hogy sávjai valószínűleg a vörös 
felé vannak árnyékolva. Ezekből több sáv összeegyeztethető a //-sávok egyes 
tagjaival, az egyezéseket Migeotte véletlennek tulajdonította. Ennek a cikknek 
a megjelenése óta már többen lefényképezték a NO-molekulának ezt a spekt-
rumtartományát, de ennek a két rendszernek a létezéséről a későbbi szerzők 
nem tesznek említést. 
Schmid és Gerö [18] 1943-ban újra lefényképezték a NO-molekula spekt-
rumát, közönséges kisülésben. A felvételek 6,5 m-es nagy rácsspektrográfon 
(1,2 A/mm diszperzió) készültek el. A /-sávok igen magas rotációs kvantum-
számokig kifejlődve jelentek meg a lemezeken. A NO-molekulára vonatkozó 
vizsgálatokról azonban a szerzők halála miatt csak kevés publikáció jelenhe-
tett meg. Schmid halála után Gerö írt egy cikket a NO-molekula energia-
állapotairól, amelyben jelezte a / - , ß- és «-sávok analízisét, majd tanítványuk, 
Bollenegger Katalin disszertációja tartalmazza néhány //-sáv rotációs analízi-
sét is, Szily Frigyes Kelemen disszertációja pedig két «-sáv rotációs analízisét. 
Gerö halála után néhány évvel Valatin János publikált egy általa megtalált 
Gerö—Schmid-kéziratot [18], amely beszámolt Schmidnek és Gerönek a N 0 -
dal kapcsolatos említett kutatásairól. Eszerint Schmid és Gerö összesen 19 
y-sáv rotációs analízisét végezték el, de csak három sáv rotációs szerkezetét 
közölték, mégpedig az (1,0), (2,0) és (3,1) sávokét. Kiszámították a rotációs 
konstansokat, számot adtak a spektrumban észlelt predisszociációkról és 
közölték a NO-nak 4,29 eV-nál levő disszociációs energiájára vonatkozó meg-
gondolásokat. Nagyon sajnálatos, hogy a többi 16 db sáv elkészült rotációs 
analízisének publikálása a két kiváló kutató tragikus halála miatt e lmaradj 
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mert ilyen nagyszámú / -sávnak ilyen magas rotációs kvantumszámokig történt 
analízise a NO irodalmában egyedülálló. 
1948-ban Yoshio Tanaka [19] a nitrogénoxid molekula /-sávjairól ab-
szorpciós felvételt készített. A (2,0), (3,0), (4,0), (5,0), (6,0), (7,0), (8,0) és 
(9,0) sávok 4—4 fejének hullámhosszait és hullámszámait közölte az intenzi-
tás megjelölésével. Ezt a progressziót abszorpcióban Leifson fedezte fel, de 
külön csoportosította a ?/ = 0-tól v' = 3- ig terjedő és r' = 4-től v -- 7-ig 
terjedő sávokat. Tanaka ebben a dolgozatában egyetlen sávrendszerhez tarto-
zónak vélte az egész sorozatot, helyt adva annak a feltevésnek — amely 
Herzbergiöl és Mundietói [20] származik —, hogy a /-sávokban a r ü 4 
nívók perturbálva vannak. Tanaka felvételén ugyanis a (4,0) sáv diffúznak 
látszik. A használt spektrográf diszperziója azonban nem volt elegendő nagy 
ahhoz, hogy a szerző erről a perturbációról részletesebb információkat kapjon. 
Mint látni fogjuk, Tanaka később korrigálta fenti álláspontját. Migeotte és 
Rosen [21] kritika tárgyává tették Tanaka előbbi dolgozatát [19]. Szerintük 
Tanaka nem hozott fel semilyen új argumentumot annak a feltevésnek az 
alátámasztására, hogy a / - és «-sávok egyetlen rendszernek a tagjai. Abban 
sem értenek egyet Tanakával, hogy a (0,0) «-sáv, ill. Тапака szerint a (4,0) 
/ - sáv diffúz jellegű, mert az ő felvételeiken az «-sávok vonalai éppoly élesek 
és tiszták, mint a /-sávok vonalai. Legújabban Masaru Ogawa [22] foglal-
kozott a NO-molekula gerjesztésével. 1955-ben megjelent publikációja a /?-, 
/ - és «-sávokra vonatkozó vizsgálatokat foglalja magában, a /-sávokkal külö-
nösen behatóan foglalkozik. A spektrumot áramló NO-gáz közvetlen gerjesz-
tésével kapta 2—5 Hg mm nyomáson. Hilger E2 kvarc-spektrográfon készül-
tek a felvételei, 1,7 A/mm diszperzióval 2200 A-nél. A / - é s í-rendszer egye-
sített vibrációs sémáját Ogawa kibővítette a még eddig nem mért (5,6), (5,7), 
(5,8), (6,4) és (6,8) sávokkal. Érdekes, hogy bár ezekről a sávokról neki is 
az a véleménye, hogy azok a /-rendszertől független «-rendszerhez tartoznak, 
mégsem választja el őket félre nem érthető módon. Beszámol 19 / - s á v rotá-
ciós analíziséről, amelynek nagy részét már Guillery és Schmid is elvégezték 
régebben. Ezekhez a régebbi analízisekhez képest azonban az ágak jelölése 
időközben megváltozott, úgyhogy Ogawa példaként a már régebben is ana-
lizált (0,1) sáv vonalait közölte az új jelölésekkel. A 19 sáv jelzett rotációs 
analíziséből a (0,1) sávén kívül csupán az (1,6), (2,6), (2,7), (2,8) és (5,5) 
sávokét közölte ebben a dolgozatában. Az egyes sávok vonalait csak meg-
lehetősen alacsony rotációs kvantumszámokig tudta követni. Megemlítette, 
hogy a (4,4) sáv [ez megfelel a (0,4) «-sávnak] rotációs analízisét Gaydon-
tól [23] függetlenül elvégezte és azt egy előző dolgozatában publikálta. Gaydon 
tizenegy évvel Ogawa dolgozatának megjelenése előtt analizálta az «-sávokat, 
de még Gaydon előtt néhány hónappal Gerö—Schmid és Szily [24] is közzé-
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tették a (0,4) f - sáv rotációs analízisét. Ezeket a háború alatt megjelent dol-
gozatokat Ogawa nem ismerte. Ogawa szerint a v = 4 felső állapottal 
rendelkező / - s á v o k is létezhetnek, de nem észlelhetők, mert ezeket átfedik 
az f-sávok. Különben is, ha a / -sávokon a v = 4-es nívó energiamagasságá-
ban tényleg predisszociáció van, akkor ezek a sávok meggyengülnek és még 
nehezebbé válik az észlelésük. A v = 3 nívókon a megfelelően magas rotá-
ciós kvantumszámú vonalakon is észlelhető volna ez a predisszociáció, de az 
intenzitáscsökkenések az átfedések miatt nehezen figyelhetők meg. 
f-sávok 
Már eddig is elég sok szó esett az f-sávokról. A / - sávok közé sorolva 
Bair [5] és Guillery [9] méréseiben is szerepeltek, Leifson [8] — abszorpciós 
felvételei alapján — külön csoportba sorolta, vagyis külön rendszernek tekin-
tette őket. Max Hellermann [25] 1937-ben emisszióban lefényképezte a NO 
/ - és f-sávrendszerét. A nitrogéngázt oxigén jelenlétében nagyfrekvenciával 
gerjesztette és vákuumban fényképezte. A sávfejeket megmérte és összehason-
lította Leifson abszorpciós méréseivel. Leifson mérései a sávközepekre vonat-
koztak, ezért kb. 5 A-nyi eltérés van a két mérés-sorozat között. Max Heller-
mann dolgozatában azt írta, hogy ő észlelte először emisszióban az f -sávo-
kat. 1920-ban Bair is megkapta már ezeket emisszióban, csak nem nevezte 
őket f-sávoknak. 
Herzberg és Mundie [26] 1940-ben írtak egy tanulmányt néhány két-
atomos molekula predisszociációjáról. Ebben tárgyalták a NO-molekula / - s áv -
jainak predisszociációját r ' = 4-nél. Szerintük az f-sávok nem alkotnak külön 
rendszert, hanem ezek a / - sávok folytatásai. Leifson [8] abszorpciós spektro-
grammjait tették vizsgálatuk tárgyává. Úgy vélik, hogy a (v',0) sorozatban az 
első négy / - sávo t követő sávok hullámszám-differenciáiban észlelhető rend-
ellenességek — számolva egy valószínű perturbációval — összeegyeztethetők 
azzal az elgondolással, hogy ezek a sávok mind a / -rendszerhez tartoznak. 
A (4,0), ( 5 , 0 ) . . . / - s ávok anomálisan nagy intenzitása — tekintettel az abszorp-
cióban történt felvételre és a használt spektrográf kicsiny felbontóképessé-
gére — könnyen megmagyarázható egy erős predisszociációval. A predisz-
szociációt szerintük valószínűleg egy repulziv term okozza. Ezzel a felte-
véssel egyidejűleg azonban — éppen az erős predisszociáció miatt — kétségbe 
kellett vonni azoknak a sávoknak a létezését, amelyek már Bair [5] és Guillery 
[9] dolgozatában is, de mint éppen most láttuk, Hellermann [25] felvételein 
is szerepeltek akár úgy, mint a / - rendszer folytatásai v' = 3 felett, akár úgy, 
mint f-sávok, mivel ezek az említett felvételek mind emisszióban készültek. 
Gerő, Schmid és Szily [24] 1944-ben nemcsak hogy újra lefényképezték az 
f-sávokat emisszióban, hanem három sáv rotációs analízisét is elvégezték. 
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A felvétel 6,5 m-es rács-spektrográffal történt, 1,2 Â/шш diszperzióval. Fény-
forrásul 40—50 Hg mm nyomáson, áramló levegőben történő Geissler-kisülés 
szolgált. A (0,2), (0,3) és (0,4) sávok rotációs analízise folyamán a felső állapot 
rotációs konstansainak meghatározása kétséget kizáró módon igazolja, az «-
rendszernek a /-rendszertől való független voltát. Ezzel Herzberg és Mundie 
hipotézise teljes mértékben megdöntöttnek tekinthető. Gerő, Schmid és Szily 
eredményeinek publikálása után néhány hónappal A. G. Gaydon [16] is közzé-
tett egy dolgozatot a NO-molekula / - , ő- és «-sávjaira vonatkozóan. A / - és 
«-sávok spektrumait csökkentett nyomású levegőben, közönséges elektromos 
kisülésből nyerte. Hilger El kvarc-spektrográfot használt, amelynek diszperziója 
az «-sávok tartományában 1,6 Â/mm. Közölte a (0,1), (0,2), (0,3), (0,4), (1,3), 
(1,4) és (1,5) «-sávok fejeinek hullámhosszait. Herzberg és Mundie hipotézisét 
ő is tarthatatlannak látta. Egy következő dolgozatában Gaydon [23] jelezte^ 
hogy elvégezte a (0,4) és (0,3) «-sávok rotációs analízisét, de csak a (0,4) 
sávét közölte. A felső állapot rotációs konstansait is meghatározta, ezek jól 
egyeznek Gerő, Schmid és Szily eredményeivel. A ./-típusú dublett okozta 
kombináció-defektusok figyelembevétetével megállapította, hogy az «-sávok 
felső állapota ' 2 + állapot. 
Migoette és Rosen [27] 1945-ben átvizsgálták Leifson [8] abszorpciós 
spektrogrammjait és mérési eredményeit. Dolgozatukban részletesen ismertették 
Herzberg és Mundie [20] elgondolásait a / -sávok predisszociációjára vonat-
kozóan. A /-rendszerhez sorolható valamennyi sávot — az «-sávokat is bele-
értve — egyetlen vibrációs sémába tömörítették. A felső állapotú sávok 
közül azokat, amelyeket Leifson abszorpcióban mért, «-sávoknak, amelyeket 
pedig Migeotte [17] emisszióban mért, / ' -sávoknak nevezték el. Szisztemati-
kusan bemutatja dolgozatuk a / - , / ' - és «-sávok hovatartozandóságának 
eldöntésére vezető okoskodásukat. A szerzők nem tették magukévá Herzberg 
és Mundie magyarázatait, így az «-sávokat — vagyis szerintük a d % 4 és 
v" — 0-hoz tartozó sávokat, amelyeket Leifson abszorpcióban észlelt —, külön 
rendszerhez tartozónak vallják, míg a v Ш 4 és v" > 0, általuk / ' - nek jelölt 
sávokat /-sávoknak tartják. A v = 4-nél fellépő predisszociáció és erős vib-
rációs perturbáció szerintük változatlanul fennáll. Leifson sávjai között van 
egy néhány, amelyeket nem sikerült azonosítani és a /-sávok vibrációs sémá-
jába besorolni. Ezek között találtak e szerzők négyet, amelyek nagyon hason-
lítanak az «-sávokhoz; elnevezték őket «'-sávoknak azzal az elgondolással, 
hogy ezek külön rendszert alkotnak. 
Úgy látszott már egészen, hogy az «-sávok létezéséről szóló dolgozatok 
teljesen megdöntötték Herzberg és Mundie feltevését, amikor Tanaka már 
említett dolgozata [19] megjelent és beszámolt arról, hogy a / - sávokró l készült 
abszorpciós felvételein a v =--• 4 nívóhoz tartozó sáv diffúznak mutatkozott és 
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a rotációs vonalak is perturbálva voltak. Ebből Tanaka azt a következtetést 
vonta ie, hogy Herzberg és Munciie feltevése mégiscsak helytálló. Négy évvel 
később azonban Tanaka [28] újra lefényképezte a NO sávjait, ezúttal emisz-
szióban. Ekkor már elismerte, hogy í-sávokat fényképezett, de eredményeinek 
ismertetésénél úgy írt, mintha az í-sávoktól függetlenül léteznének a v íé 4 
-/-sávok is, csak az általa használt vákuum-spektrográf felbontóképessége nem 
elég nagy ahhoz, hogy elkülönítse ezeket a majdnem egymásra eső sávokat. 
Az é-rendszer vibrációs sémáját a következő sávok fejeinek hullámszámaiból 
állította össze: (0,0), (0,1), (1,0), (1,1), (1,2), (2,0), (2,1), (2,2), (3,0) és (3,1). 
Az í-rendszer létezésével kapcsolatban újra felmerült kételyeket végérvényesen 
eloszlatta P. Baer és Miescher szellemes kísérlete [29]. A két kutató 1 m-es 
vákuum-rács-spektrográffal (8,3 A/mm diszp.) emisszióban lefényképezte az 
í-'-sávokat. Két felvételt készítettek egymás fölé, az egyiknél közönséges NO-
gázt, a másodiknál 15-ös nitrogénben dúsított 15NO gázt használva. A két 
spektrum összehasonlításából meg lehet állapítani az izotóp eltolódás irányát 
és nagyságát. Dolgozatukban a (0,1), (0,0) és (1,0) í-sávok képeit közölték, 
amelyeken jól látható, hogy a (0,1) és (1,0) sávon az izotóp eltolódás ellen-
kező értelmű. Az eltolódások kitűnő kvantitatív egyezést mutatnak azokkal a 
számításokkal, amelyek az í-rendszert külön rendszernek tekintik és egyálta-
lában nem egyeznek azokkal, amelyek az í-rendszert a /-rendszer folytatásá-
nak feltételezik. Ezzel véglegesen eldőlt az, hogy a NO-molekula DL 'Uelekt-
rontermje létezik. Masaru Ogawa [22] 1955-ben az A2Z állapot JG i : v 
és В,.:гг görbéinek diszkontinuitásából ismételten leszögezte az í-sávoknak a 
/-sávoktól való függetlenségét és ezzel együtt a D22f állapot létezését. Közölte 
az f-rendszer vibrációs és rotációs állandóit is. 
//-sávok 
A //-sávokat Percival Lewis [30] fedezte fel 1904-ben a nitrogén utó-
világitásában. Lewis a fémgözök utánvilágítását vizsgálta nitrogénben. 
A lemezek legtöbbjén számos vörös felé árnyékolt sávot talált, amelyek meg-
jelenésükben és helyzetükben különböztek az eddig ismert nitrogén-sávoktól. 
Lehetségesnek tartotta, hogy ezek közül több a NO jelenlétének tulajdonít-
ható. Ezután több kutató foglalkozott a nitrogén utóvilágításának spektrumá-
val. Ennek sávjait három csoportra osztották [11], //- és / -sávokra. Az a -
sávok az első pozitív nitrogén-csoport sávjainak egy része, ezek csak az 
oxigén gondos kirekesztésével gerjednek. A — főként az ultraibolyában levő 
— //- és /-sávokról megállapították, hogy a NO-molekulától származnak. 
Johnson és Jenkins [31] 1927-ben lefényképezték a NO //-sávokat, igen terje-
delmes tartományban, a nitrogén utóvilágításában. Lényegében Lewis [30] 
módszerét alkalmazták a gerjesztésnél. A fényképezett 43 sávról vibrációs. 
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analízist készítettek, közölték dolgozatukban a vibrációs sémát és a sávfej-
formulát. Eredményeiket összehasonlították a korábbi sávfej-mérésekkel. 
Ugyanebben az évben Jenkins, Barton és Mulliken egy rövid értesítés-
ben [32] és két terjedelmes cikkben [33] számoltak be a NO / - sáv ja in vég-
zett beható tanulmányaikról és igen nagy pontossággal végzett méréseikről. 
Áttekinthető diagramot készítettek a NO ß- és / - sávja i t előállító elektron-
nivók viszonylagos helyzetéről és dublett felbomlásáról. Az ábrázolásból 
kitűnik, hogy a szerzők egyetértettek H. Sponer [34] majd H. Sponer és J.J. 
Hopfield [35] kutatásaiból származó következtetésekkel, hogy ti. a / - és / -
sávok emittálója valóban a NO-molekula és hogy a két sávrendszernek közös 
alsó állapota van, amely egyúttal a NO-molekula alapállapota. Jenkins, Bar-
ton és Mulliken a /-sávokat aktív nitrogénben gerjesztették és 21 foot sugarú 
konkáv ráccsal másodrendben fényképezték, 0,97 Â mm diszperzióval. Tizen-
nyolc / - sáv rotációs analízisét végezték el és közölték a vonalak hullám-
számait; általában 25—30-as rotációs kvantumszámokig jutottak el. Az anali-
zált sávok a következők: 
(0,4), (0,5), (0,6), (0,7), (0,8), (0,9), (0,10), (0,11), (0,12) 
(1,6), (1,11), (1,13) 
(2,9), (2,13), (2,14), (2,15) 
(3,8), (3,16). 
Kiszámították a / -sávok rotációs állandóit és a NO-molekula állandóit. 
Részletesen diszkutálták a /-sávok intenzitásviszonyait. Nagyon jó irodalmi 
áttekintést adtak a NO-molekula sávjainak addigi történetéről. 
Ebben az időben a budapesti spektroszkópiai laboratóriumban is lefény-
képezték a NO-molekula /-sávjait, az aktív nitrogén utóvilágításában. Schmid 
[36] megvizsgálta a mágneses tér befolyását a NO / -sávok vonalaira, F. Caval-
loni pedig [37] a /-sávokban uralkodó intenzitásviszonyokról írt. 1930-ban 
publikálta Schmid [14] a NO /-sávjainak rotációs analízisét, felhasználva 
König Theodora disszertációjának mérési eredményeit. Hilger El kvarc spektro-
gráffal készült a felvétel, amellyel csak kisebb mérési pontosságot lehetett 
elérni, mint amelyet Jenkins, Barton és Maliikén elértek. Schmidnek a nagyobb 
pontosság elérése nem is lehetett célja, hiszen a budapesti intézetnek akkor még 
nem állt rendelkezésére rács-spektrográf, Schmid munkájának értéke abban van, 
hogy az addig még nem analizált / -sávok rotációs analízisét végezte el. 
Közölte a (0,3), (1,4), (1,5), (2,2), (2,3), (2,4), (2,5), (3,3), (3,4), (4,2) és (4,3) 
sávok vonalainak hullámszámát kb. a Jenkins, Barton és Mulliken által is elért 
rotációs kvantumszámokig. Kiszámította a rotációs és vibrációs állandókat, 
megszerkesztette a potenciálgörbéket és Condon-parabolákat. 
M. Lambrey [12] 1930-ban abszorpcióban lefényképezte a / - sávok (r',0) 
progresszióját. Ennek érdekessége, hogy nagy nyomáson és magas hőmérsék-
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leten sikerült megkapnia a (0,0) /í-sávot is, amely rendes körülmények között 
nem fényképezhető. 
Ugyanebben az évben Joseph Kaplan egyik dolgozatában [38] arról 
számolt be, hogy sikerült a í -sávokat nagy intenzitással elektromos kisülés-
ben gerjesztenie. Mégpedig úgy, hogy először az oxigén- és nitrogén-gáz 
különböző arányú elegyeit utóvilágításra gerjesztette, majd ezen a világító 
gázon keresztül, egy másik csőben egy gyenge kisülést hozott létre és ezt 
fényképezte. A /í-sávok a NO-molekula В állapotáról az X állapotra való 
átmenetből jönnek létre, a B„—Xa átmenet (vagyis a (0,0) /í-sáv megjelenése) 
nagyon valószínűtlen a magok szeparációjában való nagy különbség miatt. 
Kaplan ezzel a gerjesztési móddal csak a B0 nívóról az X különböző nívóira 
való átmenetnek megfelelő /í-sávokat kapta meg, míg az aktív nitrogén utó-
világításában megjelenő sávok а В különböző nívóiról az X különböző nívóira 
való átmenetnek feleinek meg. Joseph Kaplan ezt követően újabb dolgozatban 
[39] foglalkozott a NO-molekula-sávjaival. Ezúttal az aktív nitrogén utóvilá-
gításában gerjesztett / í - s á v o k anomális intenzitáseloszlására keresett magya-
rázatot. Szerinte a / í - s á v o k eredetét szolgáló gerjesztett állapotok és egy — 
normális oxigén és normális nitrogén atom együttes létrejöttének megfelelő 
— repulzív term közötti kölcsönhatás okozza a / í - s á v o k megszakadását v = 4-
nél (emisszióban) és okozza a / í - s á v o k intenzitáseloszlásában a Franck—Con-
don szabálynak való meg nem felelést, vagyis az egy progresszión belüli 
intenzitásváltakozást. 
A / í - s á v o k r ó l ezután sokáig az volt a vélemény, hogy emisszióban csak 
v = 4-es felsőállapotig lehet őket megkapni. 1944-ben Gaydon [23] / = 6-ig 
fényképezett / í - s á v o k a t és nem tudott predisszociációt megállapítani а В ' I I 
nívón v — 6 alatt. Ugyanekkor felhívta a figyelmet arra, hogy már Johnson 
és Jenkins [31] is fényképeztek / > 4 felső állapotú / í - s á v o t , mégpedig (5,6) 
és (5,12) sávot*, csakhogy ezeket a két kutató nem sorolta be az általuk 
összeállított vibrációs sémába. Gaydon a / í - s á v o k a t aktív nitrogénben gerjesz-
tette és különböző méretű kvarcprizmás spektrográfokkal fényképezte. Közölte 
az általa mért / í - s á v o k fejeinek hullámhosszait. Ezek a sávok a következők: 
(2,2), (3,1), (3,2), (3,5), (4,1), (4,4), (5, 2), (5,3), (5,6), (6,1), (6,2) és (6,3). 
Gaydon összefoglalóan megállapítja, hogy a NO-molekula /í-sávjai v = 6-ig,. 
-/-sávjai v = 3-ig és r)-sávjai v = 0 felső nívóig gerjeszthetök. Itt vagy pre-
disszociáció lép fel mindhárom sávrendszerben, vagy a sávok megszakadá-
sának megfelelő közös, 52 000 cm 1 körüli energiaérték nem más, mint határ-
energia a NO-nak aktív nitrogénben való gerjesztésére. 
Ugyanebben az évben Gaydontól függetlenül Schmid említett munkatársa 
Ballenegger Katalin doktori disszertációjában [40] közölte az (1,5), (1,6), (2,3), 
(2,4) és (4,2) ,í-sávok rotációs analízisét. Ö sem az aktív nitrogén utóvilá-
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gításában, hanem néhány Hg cm nyomású levegőben létrehozott Geissler-
kisülésben gerjesztette a //-sávokat. A budapesti spektroszkópiai laboratórium 
nagy, konkáv rács-spektrográfján fényképezett. Ezzel a gerjesztéssel a sávok 
egészen magas rotációs kvantumszámokig követhetők voltak. Minthogy r > 4-
vibrációs nívókhoz tartozó sávokat nem kapott, ő is Kaplan [39] elgondolá-
saira támaszkodott, és így szerkesztette meg a NO //-sávjainak predisszociá-
ciós határgörbéjét. Az analizált sávok vonalainak hullámszámát táblázatokban 
közölte, de nem adta meg az ú j rotációs analízis alapján számított rotációs 
konstansokat. 
1949-ben Yoshio Tanaka [19] abszorpcióban lefényképezte a //-sávokat 
v = 3-tól v' = 12-ig. Ő sem tudta igazolni a Kaplan által megjósolt [39] 
predisszociációt r = 4-nél, mert nem sikerült intenzitásanomáliát felfedeznie 
a v' = 3 és v = 4-es nívók között. Tanaka dolgozatában közölte a mért 
//-sávok fejeinek hullámhosszait és hullámszámait az intenzitások megjelölé-
sével. A (7,0) //-sávot átfedi a (0,0) d-sáv, a (8,0) //-sávot pedig a (4,0) / - sáv , 
így ezek intenzitásait nehéz megbecsülni. Mégis a -TI állapot JG i : v 
görbéje alapján arra következtetett, hogy a ? /= 7 vagy r ' = 8-as nívón per-
turbációnak kell lennie, amit egyaránt okozhat a /-sávok r ' = 4-es nívója, 
vagy a -X repulziv állapot. Migeotte és Rosen [21] is lefényképezték a //-sávo-
kat abszorpcióban, és lemezeiket összehasonlították Tanaka felvételeivel. 
Migeotte korábbi felvételei és Leifson eredményei alapján azt állítják, hogy a 
(9,0) //-sáv anomálisan intenzív. Ez lehet attól, hogy itt predisszociáció van, 
vagy az is lehet, hogy át van fedve egy másik sávval, amelyet Leifson mért 
ezen a helyen. A (9,0) /-sávnak figyelmen kívül hagyásával a //-sávok ab-
szorpciós felvételén az intenzitásmaximum r ' = 6, ill. v = 7 körül van. A 
pontos meghatározás a (7,0) és (8,0) sávok átfedettsége miatt nehéz. Migeotte 
és Rosen szerint Tanaka v' Ш 9 sávjai nem tartoznak a //-rendszerhez, mivel 
a dublettfelbomlás a v ' = 9 nívótól kezdve hirtelen ~ 10 cm - ' -gyei csökken. 
Megemlítik még, hogy a Tanaka által jelzett perturbációkat v = 7, ill. ?•'= 8 -
nál az átfedések miatt nem lehet bizonyossággal konstatálni. Ök is úgy látják, 
mint Gaydon, hogy v' ^ 6-nál nincs jelentékeny perturbáció. 
A NO-molekula ultraibolya sávjainak abszorpciós spektrumát újra vizs-
gálat tárgyává tették Sutcliffe és Walsh [41] 1953-ban. A — már Leifson 
méréseiben is szereplő — 1740, 1709, 1690 és 1677 A-nél levő sávokat 
hasonlóknak találták a //-sávokhoz és arra a meggondolásra jutottak, hogy 
ezek a (13,0), (14,0), (15,0) és (16,0) //-sávok. Ha ez a feltevés helyes, akkor 
— mint írják — a v = 13 és v' = 14-es nívók között intenzitásbeli és nívó-
* Gaydon az idézett cikkben az (5,13) sávot is említi, ez azonban valószínűleg sajtó-
hiba, mert a szóban forgó sáv csak a (4,13) sáv helyére illeszthető a vibrációs sémában. 
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távolságbeli rendellenesség van. A v = 15-ös nívóhoz tartozó sáv pedig a 
v ' = 3-hoz tartozó, megfelelő d-sáv helyére lép. Már Tanaka is írt arról, 
hogy a r ' = 3-hoz tartozó d-sávok nem jelennek meg. Valószínű, hogy a B'l7 
potenciálgörbe ezen a helyen metszi a C 1 ! * potenciálgörbét. A (2,0) d-sáv 
helyzete eltolódott és vonalai diffúzak. A (4,0) d'-sáv valószínűleg ismét meg-
jelenik és ez azonos a Leifson által mért, 1621 A-nél levő sávval A két 
szerző ezután tovább folytatva ezeket a meggondolásokat a B'lI állapot 
potenciálgörbéjét olyan helyzetűnek gondolja, hogy a r ' = 8, vagy v = 9-hez 
esik az A 2 I + potenciálgörbével való metszéspontja, és ez okozza a /-sávok 
megszűnését r ' = 3-nál. Ez megfelel Tanaka elgondolásainak, aki a //-sávok-
ban v = 8 körül talált vibrációs típusú perturbációt. A ß - / / á l l a p o t v = 17-es 
nívója Sutcliffe és Walsh szerint már nem jelenik meg, a (17,0) //-sáv helyére 
az (3,0) «-sáv kerül. Feltehető, hogy a B-ll potenciálgörbe itt metszi a D'11 
potenciálgörbét. A szerzők szerint ez a három perturbáció, ill. predisszociáció 
jól magyarázható а В-П görbének az A-I, C2I és D'22 görbékkel való 
metszésével, nem kell tehát egy repulziv term jelenlétére következtetni, amint 
azt Kaplan [39] tette. Legújabban M. Ogawa [22] foglalkozott a NO-molekula 
spektrumával és így a //-sávokkal is. Az ultraibolyában E2 kvarc-spektro-
gráffal, a láthatóban 3-prizmás üvegspektrográffal készítette emissziós felvéte-
leit. Áramló NO-gázt gerjesztett közvetlenül, de a nitrogén utóvilágítását is 
alkalmazta fényforrásként. A ./-rendszerből az általa újonnan megfigyelt sávok: 
(0,14), (1,15), (1,16), (2,17), (4,17), (4,18), (4,19), (5,18), (5,19), (5,20), (6,21). 
Ezek szerint Ogawa is megfigyelt v = 5-höz és r = 6-hoz tartozó //-sávokat, 
és a Kaplan szerint várható intenzitásesést nem tudta kimutatni. M. Ogawának 
ezzel a dolgozatával csaknem egyidöben készültek el Brook és Kaplan [57] 
vizsgálatai a NO és N, molekulák disszociációs energiáinak meghatározására 
vonatkozóan. E vizsgálatok során a következő új //-sávokat fényképezték nit-
rogénutóvilágításban : (1,17), (2,18), (3,19), (3,20), (4,20), (5,21), (5,22), (6,20), 
(6,22) és (6,23). Ebből kitűnik, hogy a nevezett szerzők is fényképeztek 5-ös 
és 6-os felsőállapotú //-sávokat. 
d-sávok 
A d-sávokat először H. P. Knauss [42] fényképezte emisszióban, aktív 
nitrogén utóvilágításában. Elvétve már Knauss előtt is észlelték a d-sávokat, 
így Leifson [8] abszorpcióban megkapta a (0,0) d-sávot és Gaydon [16] sze-
rint Maria Guillery (9) vibrációs sémája is tartalmaz tévesen két d-sávot, 
mégpedig a (2,0) és (6,4) / -sávoknak megfelelő helyen, a (0,2) és (0,1) 
d-sávot. Ezeknek a sávoknak a mérési adatai Bairtöl [5] származnak. Knauss 
17 Á/mm diszperziójú vákuum rács-spektrográfot használt felvételeihez. Meg-
állapította, hogy a d-sávok alsó állapota azonos a ß- és / - sávok alsó álla-
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potával, amely a NO-molekula alapállapota. Az általa észlelt sávok a követ-
kezők: (0,0), (0,1), (0,2), (0,3), (0,4), (0,5). Az ezekhez — az általa d-sávoknak 
nevezett sávokhoz — tartozó felső állapotot C-vel jelölte. Rotációs analízist 
nem végzett. Egy évvel később Schmid Rezső [36], [43] fényképezte a d-sá-
vokat aktív nitrogén utóvilágításban, tízszer nagyobb diszperzióval, mint 
Knauss. Knauss [42] csak egyszeres fejeket tudott észlelni, Schmid megálla-
pította a sávok dublett voltát és a /-sávokkal azonos dublett felbomlásból 
kezdőnívóra következtetett. Schmid megemlítette a dolgozatban, hogy Mul-
liken is IT felső állapotra következtetett [44] a ő- és / -sávok puszta hasonló-
ságából. Schmid lefényképezte a (0,3), (0,4) és (0,5) sávokat, közölte a négyes 
fejek hullámszámait, de csak a (0,3) sávot tartotta alkalmas alanynak a rotá-
ciós analízishez. Tizenhárom év múlva B. M. Anand [45] foglalkozott újra a 
d-sávokkal. A d-sávokra vonatkozó addigi irodalmat összefoglalta, ebben a 
(0,3) d-sáv rotációs analízisén kívül tévesen még a (0,4) és (0,5) d-sávok 
rotációs analízisét is Schmidnek tulajdonította, holott ezek még egyáltalában 
nincsenek meg. Anand vákuum-spektrográffal fényképezte a (0,0), (0,1), (0,2) 
és (0,3) ()-sávokat, méréseit összehasonlította Knauss [42] és Schmid [43] 
méréseivel. Rotációs analízist nem végzett. Kísérleteiben a nitrogén utóvilá-
gításában a /í-sávok nem jelentek meg, ebből azt következtette, hogy a N 0 -
nak az e kísérletekben megvalósuló igen kicsiny parciális nyomása a mole-
kula C2H állapotának, vagyis a d-sávok felső állapotának kedvez. Rövidesen 
A. G. Gaydon [16] elektromos kisülésben a / - é s f-sávok fényképezése során 
a (0,2) és (0,1) d-sávokat is megkapta, a fejmérések megegyeznek Knauss 
[42] méréseivel. Egy másik dolgozatában Gaydon [23] röviden azzal a kér-
déssel is foglalkozott, hogy a d-sávok felső állapota vagy állapot-e? 
A / - és f-sávoknál ezt el tudta dönteni, a d-sávoknál azonban nem tudott 
határozni, mert Schmid analízise a yi-típusú dublett okozta kombinációs 
defektus előjeléről nem adott tájékoztatást. Ebben a dolgozatban számol be Gaydon 
a (0, 6) d-sáv lefényképezéséről is, nitrogén utóvilágításában. Gaydon után egy 
évvel P. Migeotte[\l] is fényképezett d-sávokat abban a téves hitben, hogy közön-
séges kisülésben ő figyelte meg először ezeket a sávokat. Yoshio Tanaka [ 19 ] 1949-
ben abszorpcióban lefényképezte a NO-molekula színképét és ebben a d-sávokat 
is. Ebből a rendszerből megtalálta a (0,0), (1,0) és (2.0) sávokat és megmérte 
ezek fejeinek hullámhosszait. Közölte ezeken kívül a hullámszámokat és az 
intenzitásmegjelöléseket is. A (0,0) d-sáv struktúráját elég élesnek találta, az 
(1,0) sávét a fej közelében diffúznak, a (2,0) sávról az volt a véleménye, 
hogy eléggé erős és eléggé diffúz. A (3,0) sáv helyén egy kettős fejű, vörös 
felé árnyékolt, nem ide tartozó sáv van. Erről írták Sutcliffe és Walsh [41], 
hogy ez éppen a (15,0) ß-säv, amely egyszerűen a (3,0) d-sáv helyére lép, 
mivel a B M I term valószínűleg ez alatt a nívó alatt metszi a C 2 - potenciál-
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görbét. A d-sávok tehát abszorpcióban r ' = 2-nél megszakadnak, a v '— l-hez 
tartozó (1,0) sáv diffúz volta predisszociációra utal. Ezek a jelenségek jól 
összeegyeztethetők azzal a ténnyel, hogy emisszióban a v' > 0 d-sávok nem 
jelennek meg. A d-sávok predisszociációját — közvetlenül a v' = 0 nívó 
felett — igazolják Flory és Johnston [46] kísérletei is. Ftory és Johnston a 
NO fotokémiai bomlását vizsgálták, amely a higany színképvonalaival történő 
besugárzás hatására következik be. Azt találták, hogy az 1832 Â Hg vonal 
jelentékeny fotokémiai bomlást okoz a NO-nál. Ez 54567 cm - 1 energiának 
felel meg, vagyis nagyon jól összeegyeztethető a d-sávok spektrumában talált 
predisszociáció-jelenséggel. Gaydon ugyan azt állította dolgozatában [23], hogy 
ennek a fotokémiai bomlásnak az értelmezése nem korrekt. Flory és Johnston 
ugyanis, azt a predisszociációt, amely miatt egyáltalán létrejöhet ez a hirtelen 
disszociáció a megfelelő energia elnyelésekor, а £>22Чегтпек egy repulziv 
termmel való metszésével magyarázták. Ez a repulziv term a többi elektron-
termet is metszi, és a metszések helyén predisszociációt okoz a megfelelő 
sávrendszerekben. Ez a repulziv görbe azonban már a Gaydon szerint újab-
ban lokalizált predisszociációhelyek miatt sem vonulhat így, ahogyan azt 
Flory és Johnston elképzelték, de az elektrontermek típusa miatt sem. így — 
Gaydon szerint — ennek a foto-disszociációnak ilyenképpen való értelmezése 
egészen helytelen. Ennek ellenére azonban a d-sávok predisszociációját v'>0-
nál P. Migeotte—B. Rosen [21] és Tanaka [28] újabb vizsgálataik alapján is 
megerősítették. ^ 
A NO-molekula négy legismertebb sávrendszerét tekintettük át. Annak 
ellenére, hogy ilyen sokan foglalkoztak ennek a molekulának a spektrumával 
és a spektrumból nyerhető elméleti következtetésekkel, mégis eléggé hiányos 
az a kép, amit magunknak erről a molekuláról alkothatunk. A megoldásra 
váró feladatok közül egy néhánynak az áttekintése talán nem lesz hiábavaló. 
Az itt tárgyalt egyes elektronállapotok vibrációs állandói — a d-sávok 
felső állapotának kivételével — meg vannak határozva ugyan, de az egyes 
szerzők eredményei meglehetős nagy eltéréseket mutatnak. Az X2IJ-alapálla-
pot állandói tekinthetők a legpontosabb értékeknek. Ezeket Gillette és Eyster 
[47] határozták meg igen nagy diszperziójú échellette-rács-spektrométerrel. 
Mind Rosen [48], mind Herzberg [49] a molekulaállandók gyűjteményében a 
NO-molekula ХХП elektronállapotára ezeket a — Gillette és Eyster által 
meghatározott — állandókat közölte. A többi elektronállapotra nézve Rosen 
és Herzberg adatai nem mutatnak teljes egyezést. A saját megítélésem sze-
rinti legmegbízhatóbb értékek alapján elkészítettem az Х2П, В2П, А11 és 
D2X elektronállapotok potenciálgörbéit az emisszióban észlelhető vibrációs 
nívókkal (1. ábra). Rydberg [50] formulája alapján állítottam elő a potenciá-
lis energiagörbéket, amelyek az egyensúlyi magtávolság közelében nagyon jól 
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egyeznek a Morse [51] által javasolt függvény alapján nyerhető görbékkel. 
Természetesen ezek a görbék még egészen pontos konstansok esetén is csak 
megközelítik a valóságos viszonyokat, így ez az ábra sem alkalmas arra, 
hogy az egyes görbék metszéseinek 
pontos helyéről adjon tájékoztatást, 
csupán az áttekintést könnyíti meg. 
A valóságot sokkal jobban meg 
lehetne közelíteni akkor, ha a mole-











ben adva vannak a lehetőségek olyan 
spektrumok felvételére, amelyek alap-
ján nagyon pontos rotációs analízis 
végezhető. A rotációs analízisek el-
készítése és a már meglevő analízi-
sek kibővítése a magasabb rotációs 
állapotok felé nemcsak az említett 
konstansok meghatározása végett 
volna kívánatos, hanem felvilágosí-
tást adhatna az észlelhető predisz-
szociációkból és esetleges perturbá-
ciókból olyan term (vagy termek) 
létezésére és helyzetére, amely az 
eddigi analízisek alapján csak talál-
gatások tárgya volt. 
Már korábban — a /-sávokra 
vonatkozó részben — is említettem, 
hogy Kaplan 1931-ben írott dolgo-
zata [39] után mintegy tizenöt éven 
át az volt az elképzelés, bogy a 
/-sávok felső állapotában a ?-' = 4 
nívó fölött predisszociáció következik 
be, egy még ismeretlen repulziv terni 
hatására. 1943-ban Schmid, Gerő és 
munkatársaik több olyan jelenséget 
találtak a NO-molekula /-sávjainak spektrumában, amely magyarázatra szorult. 
Mivel az alkalmazott gerjesztés mellett r > 4-el bíró /-sávokat ők sem kap-
tak, így természetesen magukévá tették Kaplan elgondolásait a / -sávok pre-
disszociációjára vonatkozóan, és magyarázataikat ennek figyelembe vételével 
adták meg. 
1. ábra. A NO-molekula potenciálgörbéi. Az 
X'Jl állapot görbéjének adatai Gillette és 
Eyster |47|-töl, az A2S állapotéi Feast [52]-
töl, a D-S állapotéi Gaydon [23]-tól és а ВШ 
állapotéi Schmid [14]-töl származnak 
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A ß- és -/-sávok kezdő állapotának elektrontermjei közel egyforma 
energiatartalmúak. Ezért, ha az egyes vibrációs nívókhoz tartozó rotációs 
termsorokat jó közelítéssel előállító B'VK(K+1) értékeket K(K-\-1) függvé-
nyében ábrázoljuk, a //-sávokra kapott párhuzamos egyenesek több helyen 
átmetszik a / -sávok termsorait ábrázoló párhuzamos egyeneseket. Az átmet-
szések helyén perturbációt kellett volna észlelni, ha a két term közötti kölcsön-
hatás megfelelően nagy. A //-sávok addigi rotációs analízisei csak nagyon 
alacsony kvantumszámokig 30-ig) terjedtek, így elég kevés számú 
valódi metszéspont adódott. Ezeken a helyeken a /-sávok megfelelő vonalain 
Schmid, Gerő és munkatársaik nem észleltek számbavehető perturbációt. 
A //-sávok v = 4-es vibrációs nívója fölött az ábrában meghúzták a predisz-
szociációs határgörbét és meghosszabbították a //-sávok rotációs termsorait 
ábrázoló egyeneseket. Az extrapolált termsorok és /-sávok valóságos term-
sorainak metszéspontjait vizsgálva azt találták, hogy a //-sávok predisszociá-
ciós határgörbéjének energiamagassága alatt lévő metszéspontok helyén a / -
sávokban számbavehetö rendellenesség nincsen, tehát a két sávrendszer felső 
állapotának elektrontermjei közötti kölcsönhatás nagyon csekély. A predisszo-
ciációs határgörbe fölött lévő metszéspontok helyén azonban a /-sávokban a 
megfelelő kvantumszámú vonalak intenzitáscsökkenést mutatnak. Ezek a 
vonalak a /-rendszer v—0 nívójához tartozó sávoknál a A" = 65, a v = \ 
nívójához tartozó sávoknál a K ' = 48 rotációs nívóról származnak.* — Ezek-
hez a kutatásokhoz csatlakoztak Kovács István és Budó Ágoston, amikor az 
akcidentális predisszociáció elméletéről írott dolgozatukban [53] eredményeiket 
összeegyeztették a NO-molekula /-sávjain talált jelenségekkel. Ennek a dolgo-
zatnak mindentől függetlenül megvan a maga tudományos értéke és szépsége, 
hiszen Kovács és Budó munkája előtt összesen csak két dolgozat jelent meg, 
amelyek ezzel a nagyon érdekes jelenséggel foglalkoztak. Az egyik dolgozat 
az akcidentális predisszociáció jelenségének felfedezőitől : C. Coster, F. Brons 
és A. v. d. Ziel-tői származik [54], ezt a kísérleti jellegű dolgozatot követte 
G. P. Ittmann-nak egy rövid elméleti közleménye [55]. Kovács és Budó a 
jelenség elméleti megalapozásának részletes bemutatása után a NO-molekula 
/-sávjain észlelt — akcidentális predisszociációnak tulajdonított — effektu-
sokat kitűnő példának találták és be is mutatták. Eszerint tehát — mint 
Kaplan is feltételezte [39] — a NO-molekula BlIl elektrontermjét a v' — A 
nívó fölött metszi egy repulzív term. A két term közötti erős kölcsönhatás 
* Meg kell jegyeznem, hogy a Ballenegger Katalin disszertációjában [40] található, erre-
vonatkozó ábra szemmelláthatóan hibás. Gerő és Schmid megtalált kézirata alapján Valatin 
rekonstruálta a kézirathoz tartozó, de meg nem talált ábrá t [18] és ebben a y-sávok v' = 0 -
hoz tartozó és a /J-sávok v' = 2-höz tartozó rotációs termsorainak metszéspontja nem 
К 65-nél van, hanem К 61 körül. 
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következtében а В Ч 1 termen a nívó fölött predisszociáció lép fel. Az А г 2 
term nívóin ez a repulzív term nem hozna létre semmi rendellenességet a 
kicsiny kölcsönhatás miatt. А В 2 П és A 2 ^ termek sem zavarják egymást 
észrevehető módon. Mégis azokon a helyeken, ahol a BMI termnek a predisz-
szociáció következtében emisszióban már nem létező diszkrét nívói metszenék 
az A 2 í term rotációs nívóit, vagyis ahol kis mértékben perturbáció van jelen, 
а В
2
П term közvetítésével predisszociáció lép fel az A2JS rotációs termsorai-
ban. Ezek volnának azok a helyek, amelyekről már szóltam, nevezetesen a 
v' = 0 felső állapotú /-sávokban a K ' = 65 nívóról származó vonalak és a 
v' = 1 felső állapotú /-sávokban a K ' — 48-as rotációs nívóról eredő vonalak. 
Mint ismeretes, időközben Gaydon [23], majd később Ogawa [22] is 
fényképezett r ' = 5 és r ' = 6 vibrációs nívóról eredő /í-sávokat emisszióban. 
Az abszorpciós kutatások [19], [21] is arra az eredményre vezettek, hogy a 
/í-sávokon v = 6 alatt nincsen pre-
disszociáció. Ezek szerint Schmid, 
Gerö és munkatársaik által talált 
effektusok nem magyarázhatók akci-
dentális predisszociációként. Szük-
ségesnek tartom megemlíteni, hogy 
ezekről a jelenségekről Schmid Rezső 
halála után Gerö Loránd csak egé-
szen röviden tett említést az egyik 
dolgozatban [56] és nem jelölte meg 
azokat a helyeket, ahol az effektust 
észlelték. Az erre vonatkozó részletes 
tájékoztatást Ballenegger Katalin disz-
szertációja [40] tartalmazza, amelyben 
azonban az elrajzolt ábra nem iga-
zolja a dolgozatban foglalt állításokat. 
Herzberg [49] és Rosen [48] 
táblázataiban foglalt molekulaállan-
dók felhasználásával elkészítettem a 
/ - és /?-sávok rotációs termsorait 
ábrázoló diagramot (2. ábra). A rotációs analízisek alapján ismert termeket foly-
tonos egyenesek ábrázolják, a még nem analizált termeket szaggatott egyenesek 
jelölik. Feltűnő, hogy a /-sávoknak Schmid, Gerö és munkatársaik által meg-
szerkesztett predisszociációs határgörbéje csaknem pontosan a /?- és /-sávok 
termsorainak metszéspontjain halad át. Nagyon érdekes ezenkívül, hogy Balle-
negger Katalin disszertációjában említett perturbáció a í/ = 2-es /-sávokon 
K' = 39-nél — amelyet Schmid, Gerö és munkatársaik egy idegen termtöl 
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2. ábra. Perturbáció és predisszociáció a ß-
és y-sávok felső nívóin 
1. TÁBLÁZAT 
A NO-molekula у-sávjai 
V ' 
0 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
2269,3 О 
44052,80 






























r Sch/1 О 
2245,9 О 
44511,74 






























r G Sch/2 
2558,6 О 
39072,16 











r Sch 2 
2679,6 О 
37307,94 



























9 3274,3 О 30532,11 
3043,7 О 
32845,22 
10 3202,1 О 31220,51 
2984,7 О 
33494,46 
Jelölések és irodalmi hivatkozások : 
О M. Ogawa, Sei. Light 1, 19, 1951, 3, 90, 1955. 
Sch/1 R. Schmid, Z. Physik 49, 428, 1928. 
Sch/2 R. Schmid, Z. Physik, 64, 84, 1930. 
Sch/3 L. Gerö—R. Schmid, (Valatin publ.) Proc. Phys. Soc. 60, 533, 1948. 
G A. G. Gaydon, Proc. Phys. Soc. 56, 95, 1944. 
T Y. Tanaka, J. Sei. Res. Inst. Tokyo, 43, 28, 1949. 
2. TÁBLÁZAT 




0 1 2 3 
0 
а 1877 L 
53145,4 Т 
a 1800 L 
55421,9 T 
а 1730 L 
57658,2 T 
а 1657 L 
2. fej.: 59888,1 T 
1 
1949,7 G 



























6 2242,2 О 44585,18 
7 2331,1 О 42885,02 
8 2426,4 О 41200,80 
Jelölések és irodalmi hivatkozások : 
В W. H, Bair, Astrophys. Journ. 52, 301, 1920. 
L S. W. Leijson, Astrophys. Journ. 63, 73, 1926. 
G A. G. Gay don, Proc. Phys. Soc. 56, 95, 1944. 
Sch L. Gerő, R. Schmid, F. K. Szily, Physica 11, 144, 1944. 
T Y. Tanaka, Journ. Chem. Phys. 21, 788, 1953. 
О M. Ogawa, Sei. Light. 3, 90, 1955. 

3. TÁBLAZAT 
A NO-molekula / -sávjai 
V ' 
t > ' x 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0 
2198,5 + 0 2 L 
45470 
a 

































































































































































4293,7 JJ 1 4113,0 JJ 






























































21 5887,1 BK 16982 
5272,8 0 
17939,33 
22 6363,4 BK 15711 
5998,8 BK 
16665 
23 6480,7 БК 15426 
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származónak véltek — a v = 5-ös /-sávok és r = 2-es / -sávok metszés-
pontjának környékén van (kb. K' = 41-nél). Ha elfogadjuk azt a feltevést, 
hogy a /-sávok v = 6 fölött predisszociálnak, akkor ez az effektus minden 
bizonnyal olyan akcidentális predisszociáció, amely Kovács és Badó dolgoza-
tának eredményeit hűen illusztrálja. Nagyon valószínűnek tartom, hogy az 
elvégzendő vizsgálatok oda fognak vezetni, hogy a / -sávok predisszociációja 
az eddig elfogadott energiaérték fölött következik be (de az «-sávok átfedése 
miatt nem észlelhető) és a Schmid, Gerő és munkatársaik által talált predisz-
szociáció nem más, mint akcidentális predisszociáció, amely jól értelmezhető 
a /-sávok v' = 5 és v = 6 nívójához tartozó rotációs termsoroknak a / - s á v o k 
v' = 1 ill. v' 2-es nívójához tartozó rotációs termsorokkal való metszésével. 
Ezt a feltevést eléggé támogatja az, hogy az említett kutatók szerint / -sávok 
predisszociációja a v' = 1 -es nívón £ ' = 64-nél következik be, mégis, a 
Valatin által megtalált kézirat szerint [18] az (1 ,0) sávban a A"= 67-es 
nívóról származó vonalak is szerepelnek. A kutatások eszerint könnyen olyan 
fordulatot vehetnek, hogy a NO-molekula az akcidentális predisszociációra 
valóban nagyszerű példaként mutatkozik be. , 
A NO-molekula / - , «-, ő - és /-sávjainak az ez ideig megmért sávfejeit 
táblázatokban foglaltam össze. A táblázatok az ibolya felé árnyékolt rendsze-
reknél ( / , « és d) a dublett-fejek vörös felé eső komponensét, a vörös felé 
árnyékolt rendszernél ( / ) a dublett-fejek ibolya felé eső komponensét tartal-
mazzák A-ben (10 " cm) és cm '-ben kifejezve. Az abszorpcióban fényképe-
zett sávok adatai a-betűvel vannak jelölve. Az r-betüjelzés azt jelenti, hogy a 
sávról rotációs analízis is készült. 
Kovács István akad. lev. tagnak köszönöm, hogy figyelmünket erre a 
témára felhívta. 
IRODALOM 
[1] G. D. Liveing—J. Dewar, Proc. Roy. Soc. (A) 34, 418, 1882. 
[2] H. Deslandres, С. P. 101, 1256, 1885. 
[3] H. Deslandres, Ann. Chini. phvs. (6) 15, 5, 1888. 
[4] H. Deslandres—A. Kannapell, C. R. 139, 584, 1904. 
[5] W. H. Bair, Astrophys. Journ. 52, 301, 1920. 
[6] P. Lindau, Z. Physik 26, 343, 1924 ; 30, 187, 1924. 
[7] M. Fassbender, Z. Physik 30, 73, 1924. 
[8] Sigmund W. Leifson, Astrophys. Journ. 63, 73, 1926. 
[9] Maria Guillery, Z. Phvsik 42, 121, 1927. 
[10] M. Lambrey, C. R. Paris 185, 382, 1927 
és C. R. Paris 186, 1112, 1928; 187, 210, 1928. 
(11] A. Fowler— R. Strutt, Proc. Roy. Soc. 85, A, 377, 1911, 
Proc. Rov. Soc. 86, A, 105, 1912, 
Proc. Roy. Soc. 93, A, 254, 1917. 
D E É Z S I I . : A N O - M O L E K U L A S Z Í N K É P É R Ő L 
[12] Af. Lambrey, Annales de Physique 14, 96, 1930. 
[13] R. Schmid, Z. Physik 49, 428, 1928 
és Ii. Pogány—R. Schmid, Z. Physik 49, 162, 1928. 
[14] R. Schmid, Z. Physik 64, 84, 1930. 
[15] Farkas Dénes, Disszertáció, Budapest, 1929. 
[16] A. G. Gaydon, Proc. Phys. Soc. 56, 95, 1944. 
[ 17] P. Migeotte, Buk Soc. Roy. Sei. Liège 16, 40, 1945. 
[18] L. Gero—R. Schmid, Proc. Phys. Soc 60, 533, 1948. 
[19] Yoshio Tanaka, J. Sei. Res. Inst. Tokyo 43, 28, 1949. 
[20] G. Herzberg—L. G. Mundie, J. Chem. Phys. 8, 263, 1940. 
[21] P. Migeotte—B. Rosen, Buk Soc. Roy. Sei. Liège 19, 344, 1950. 
[22] Af. Ogawa, Science of Light 3, 90, 1955. 
[23] A. G. Gaydon, Proc. Phys. Soc. 56, 160, 1944. 
[24] L. Gerö, R. Schmid, F. K. von Szily, Physica, 11, 144, 1944. 
[25] Max Hellermann, Z. Physik 104, 428, 1937. 
[26] G. Herzberg, L. G. Mundie, J. Chem. Phys. 8, 263, 1940. 
[27] P. Migeotte, B. Rosen, Bul. Soc. Roy. Sei. Liège 16, 49, 1945. 
[28] Yoshio Tanaka, J. Chem. Phys. 21, 788, 1953. 
[29] P. Buer, E. Miescher, Nature 169, 1952 és Helv. Phys. Acta 26, 91, 1953. 
[30] E. Percival Lewis, Ast rop hy s. Journ. 20, 49, 1904 
és Phys. Rev. (I) 18, 125, 1904. 
[31] R. C. Johnson, H. G. Jenkins, Phil. Mag. 2, 621, 1926. 
[32] F. A. Jenkins, H. A. Barton R. S. Mulliken, Nature 119, 118, 1927. 
[33] F. A. Jenkins, H. A. Barton, R. S. Mulliken, Phys. Rev. 30, 150, 1927 
és H. A. Barton, F. A. Jenkins, R. S. Mulliken, Phys. Rev. 30, 175, 1927. 
[34] H. Sponer, Nature 117, 81, 1926. 
[35] H. Sponer, J. J. Hopjield, Phys. Rev. 27, 640, 1926. 
[36] R. Schmid, Z. Phys. 59, 42, 1929. 
[37] F. Cavalloni, Z. Phys. 76, 527, 1932. 
[38] y. Kaplan, Phys. Rev. 35/1., 600, 1930. 
[39] J. Kaplan, Phys. Rev. 37/11, 1406, 1931. 
[40j Ballenegger Katalin, Disszertáció, Budapest, 1944. 
[41] SutcliJJe, Walsh, Proc. Phys. Soc. A 66, 209, 1953. 
[42] H. P. Knauss, Phys. Rev. 32, 417, 1928. 
[43] R. Schmid, Z. Phys. 64, 279, 1930. 
[44j R. S. Mulliken, Phys. Rev. 32, 186, 1928. 
[45] B. M. Anand, Ind. J. Phys. 17, 246, 1943. 
[46] P. J. Flory, H. L. Johnston, ). Am. Chem. Soc. 57, 2641, 1935. 
[47] R. H. Gillette, H. Eyster, Phys. Rev. 56, 1113, 1938. 
[48] B. Rosen, Constantes Sélectionnées. Données Spectroscopiques Concernant les 
Molécules Diatomiques (1951). 
[49] G. Herzberg, Molecular Spectra and Molecular Structure. I. Spectra of Diatomic 
Molecules (1953). 
[50] R. Rydberg, Z, Physik, 73, 376, 1932. 
[51] P. M. Morse, Phys. Rev. 34, 57, 1929. 
[52] Ai. W. Feast, Can. Journ. Res. A 28, 488, 1950. 
[53] I. Kovács, À. Budó, Journ. Chem. Phys. 15, 166, 1947. 
[54] C. Coster, F. Brons, A. v. d. Ziel, Z. Physik 84, 304, 1933. 
[55] G. P. Ittman, Naturwiss. 22, 118, 1934. 
[56] Schmid Rezső f , Gerö Loránd, Mat. és Term. tud. Ért. 62, 408, 1943. 
[57] Af. Brook, J. Kaplan, Phys. Rev. 96 1540 (1954). 
A KLASSZIKUS IRODALOMBÓL 
A N E U T R O N - H I P O T É Z I S * 
D. IVANENKO 
Nincs még egy olyan kísérleti atommagfizikai felfedezés, amely akkora lökést adott 
volna az atommag elmélete fejlődésének, mint Chadwické, aki felismerte, hogy egyes 
atommagok egy, a protonnal egyenlő tömegű semleges részecskét : neutront képesek kibo-
csátani. (A Chadwick felfedezéséről szóló közleményt legutóbb közölttik e rovatban.) Az 
elméleti magfizika e nagyarányú fejlődésének első két fontos állomása : Ivanenko és Heisen-
berg dolgozatai, amelyeket most nyújtunk át a magyar olvasónak. 
Ivanenko rámutat arra, hogy az atommagban feltételezett elektronokkal kapcsolatban 
felmerült összes nehézségtől egycsapásra megszabadulhatunk, ha feltesszük, hogy az atom-
magok tisztán protonokból és neutronokból állnak, s nem protonokból és különálló elekt-
ronokból, amint azt addig gondolták. Heisenberg e feltevés alapján megteszi az első lépést 
az atommag kvantummechanikai elméletének kidolgozására. Rámutat arra, hogy Ivanenko 
hipotézisét elfogadva a legfőbb tisztázatlan problémák megoldását egyetlen kérdésre vezet-
hetjük vissza : Miképpen bomolhat egy neutron elektronra és protonra, és alkalmazható-e 
az energiatétel e folyamatra? A Heisenberg által feltett kérdésre másfél év múlva megadta 
a választ Fermi, aki megalkotta a / -bomlás elméletét, beleépítve abba Pauli neutrinó-hipo-
tézisét, amely szerint a /-bomlásnál a neutrinó, egy igen nehezen észlelhető részecske 
viszi el a látszólag veszendőbe menő energiát. (Fermi dolgozata sorozatunk legközelebbi 
cikke lesz.) 
Heisenberg gondolatai közül ki kell emelnünk a kicserélődési erők bevezetését, a 
proton—neutron kölcsönhatásnak zérus spinű, Bose-statisztikát követő „elektronok" hely-
cseréjével való szemléltetését. E gondolatok a magerők mezonelméletének csíráit tartalmaz-
zák. Nagyfontosságú segédeszközévé vált a magelmélet formalizmusának az itt bevezetett 
töltéskoordináta, vagy izotóp-spinkoordináta. 
Összefoglalva azt mondhatjuk : Ivanenko megalkotta a mag proton—neutron modelljét, 
amely azóta is minden magelméleti vizsgálat biztos alapja. Heisenberg vizsgálatai eloszlat-
ták azokat a kétségeket, amelyek szerint a kvantummechanika a magalkatrészek mozgásá-
nak leírására nem illetékes, s amelyeket a proton—elektron modell nehézségei ébresztettek. 
A dolgozatában felvetett számos gondolat rendkívül termékenyítő hatást tett az atommag 
elméletének fejlődésére. 
Györgyi Géza 
* Megjelent : Nature, 129, 798 (1932). 
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A titokzatos berillium-sugárzás Dr. J. Chadwick által javasolt értelme-
zése igen vonzó az elméleti fizikus számára. Nem fogadhatnánk-e el azt, 
hogy a neutronoknak is fontos szerep jut az atommagok felépítésében, s hogy 
a magban levő elektronok mind «-részekbe vagy neutronokba tömörülnek? 
Az atommagok elméletének hiányosságai természetesen igen bizonytalanná 
teszik ezt a feltevést. Ha azonban arra gondolunk, hogy a magba jutott elekt-
ronok tulajdonságai gyökeresen megváltoznak, az elektronok a magban úgy-
szólván elveszítik egyéniségüket (pl. spinjüket és mágneses momentumukat), 
úgy talán már nem látszik ez annyira valószínűtlennek. 
A legérdekesebb és leglényegesebb probléma az, hogy milyen mértékben 
tekinthetjük a neutronokat (a protonokhoz és elektronokhoz hasonló) elemi 
részecskéknek? Könnyen megszámolhatjuk, hogy valamely atommagban hány 
«-rész, proton és neutron van és ilymódon képet kaphatunk a mag impulzus-
momentumáról (feltesszük, hogy a neutron momentuma 1/2). Érdekes, hogy 
a berillium-magokban nincsenek szabad protonok, csak «-részek és neutronok. 
Fizikai-technikai Intézet, Leningrád, 1932. ápr. 21. 
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A Z A T O M M A G O K S Z E R K E Z E T É R Ő L * 
W. HEISENBERG 
Megvizsgáljuk azon feltevés következményeit, hogy az atommagok elektronok rész-
vétele nélkül, protonokból és neutronokból épülnek fel. 
1. §. Az atommag Hamilton-függvénye. 2. §. A töltés és tömeg viszonya és a He-mag 
különleges stabilitása. 3—5. §. Az atommagok stabilitása és a radioaktív bomlási sorok. 
6. §. A fizikai alapfeltevésekről. 
Curie és уо/г'о7 [1] kísérletei és azok Chadwick [2] által adott értelmezése 
nyilvánvalóvá tették, hogy az atommagok felépítésében fontos szerepe van 
egy új alkotórésznek: a neutronnak. Ez az eredmény természetessé teszi azt 
a feltevést, hogy az atommagok protonokból és neutronokból épülnek fel, 
elektronok részvétele nélkül [3]. Ha ez a feltevés helyes, úgy rendkívül 
leegyszerűsíti az atommagok elméletét. Azokat az alapvető nehézségeket, 
amelyek a /?-bomlás és a nitrogén-mag statisztikájának elméletében felmerül-
tek, így visszavezethetjük arra a kérdésre, hogy a neutron miképpen bomolhat 
protonra és elektronra és milyen statisztikát követ; az atommagok szerkezetét 
pedig a kvantummechanika törvényei szerint írhatjuk le, tekintetbevéve a pro-
tonok és neutronok közötti kölcsönhatásokat. 
1. §. A következőkben feltételezzük, hogy a neutronra a Fermi-statisztika 
szabályai érvényesek és spinje h/2. E feltevés szükséges ahhoz, hogy a nitro-
génmag statisztikáját megmagyarázhassuk, és a magmomentumokra vonatkozó 
tapasztalati tényekkel is összhangban van. Ha a neutront protonból és elekt-
ronból összetett részecskének akarnánk tekinteni, az elektronnak Bose-statisz-
tikát és zérus spint kellene tulajdonítanunk. Nem látszik azonban szükséges-
nek, hogy ezt a képet részletesebben kidolgozzuk. A neutront inkább önálló 
fundamentális részecskének kell tekintenünk, amelyről azonban feltesszük, 
hogy alkalmas körülmények között elektronra és protonra bomolhat. E bom-
lásnál az energia és impulzus megmaradásának tétele valószínűleg nem 
alkalmazható [4]. 
* Megjelent: Zeitschrift für Physik, 77, 1, 1932. Érkezett: 1932. június 7. 
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Az elemi magalkatrészek közötti erőhatások közül először a neutron és 
proton közt ható erőt vesszük szemügyre. Ha egy neutront és egy protont az 
atommag méreteivel összehasonlítható távolságra közelítünk egymáshoz, — a 
Hó-ionhoz hasonlóan — a negatív töltés helyet cserél; a helycsere frekven-
ciáját egy, a két részecske r távolságától függő J(r) h függvény adja meg. 
A /(/-) mennyiség a molekulaelmélet kicserélődési integráljának felel meg. 
Ezt a töltéskicserélődést ismét szemléletessé tehetjük, lia a zérus spinű és 
Bose-statisztikát követő elektronok képére hivatkozunk. Bizonyára helyesebb 
azonban, ha a J(r) kicserélődési integrált a proton—neutron-pár alapvető sajá-
tosságának tekintjük, anélkül, hogy elektronok mozgására akarnánk vissza-
vezetni. 
Hasonlóképpen két neutron kölcsönhatását is egy K(r) kölcsönhatási 
energiával írhatjuk le. A Ho-molekulával vont párhuzam alapján feltehetjük, 
hogy ez az energia a neutronok közötti vonzóerőre vezet*. Végül jelöljük a 
neutronnak a protonhoz viszonyított tömegdefektusát (energia-egységekben 
mérve) .D-vel. Feltesszük továbbá, hogy a J(r) és K(r) függvényekkel leírt 
erőhatásokon és a protonok Coulomb-taszításán kívül más erő nem hat szá-
mottevő mértékben a magalkatrészek között. A relativisztikus effektusokat, 
valamint a spin—pálya-kölcsönhatást elhanyagoljuk. A J ( r ) és K(r ) függvé-
nyekre vonatkozóan csak néhány egész általános kijelentést tehetünk. Várható, 
hogy ezek 10 12 cm nagyságrendű távolságokra növekvő r-rel gyorsan zérus-
hoz tartanak. A molekulák esetét példának tekintve, feltesszük, hogy r nor-
mális értékeire / ( / ' ) nagyobb, mint K( r ) ; ez a feltevés később helyesnek fog 
bizonyulni. A neutron D tömegdefektusa esetleg kicsiny lehet az elemek 
szokásos tömegdefektusához viszonyítva. 
Az atommag Hamilton-függvényének felírásához a következő változók 
látszanak célszerűnek: az atommag minden részecskéjét öt mennyiséggel 
jellemezzük: a három (x, y, z) = r helykoordinátával, a spin z-komponensével, 
<j:-vel és egy ötödik számmal: p£-val, amely a + 1 és —1 értéket veheti fel. 
qÇ = 1 jelentse azt, hogy a részecske neutron, o í — — 1 pedig azt, hogy proton. 
Minthogy a Hamilton-függvényben a kicserélődés miatt « ' = 1 és qí = — 1 
közötti átmenetet leíró tagok is előfordulnak, célszerű bevezetni a 
matrixokat. A S, £ térnek természetesen nincs köze a valóságos térhez. 
* Őszinte köszönetet mondok W. Pauli úrnak azért, hogy erre felhívta a figyelme-
met, valamint más értékes diszkussziókért. 
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E változókkal a következőképpen írható fel az atommagok Hamilton-
függvénye (Af a proton tömege, rki = |r f c—nj, + a Лг-adik részecske impulzusa): 
Az első tag a kinetikus energia, a második a kicserélődési energia, a 
harmadik a neutronok közt ható vonzóerőket írja le. a negyedik a protonok 
Coulomb-taszítása, az ötödik pedig a neutronok tömegdefektusa. 
Most az a tisztán matematikai feladat áll előttünk, hogy az (1) egyen-
letből az atommagok szerkezetére következtetéseket vonjuk le. 
2. §. A következőkben vegyünk szemügyre egy n részecskéből: п
г
 neut-. 
ronból és п., protonból álló atommagot, n, = -L N (1 + oi) az (1) egyenlettel 
megadott H operátorral felcserélhető, és így mozgásállandó, п.,-re ugyanez 
érvényes. Ha (l)-ben a három utolsó tagot elhanyagoljuk, úgy az energia 
j j > í előjelének megváltozásakor változatlan marad. = 0 esetén tehát az 
energia bizonyosan szélsőértéket vesz fel. Minthogy ebben a közelítésben 
У, Ok = n esetén egyáltalán nincs kötési energia, N Pl —- 0 esetén az energia 
к к 
általában abszolút minimumát éri el. A mondottak úgy is kifejezhetők : a 
Hamilton-függvény első két tagja teljesen szimmetrikus a protonokra és neut-
ronokra nézve. Az energiának a kicserélődési integrálokkal elérhető minimu-
mát akkor kapjuk meg, ha a mag egyenlőszámú protonból és neutronból áll. 
Ez az eredmény jól egyezik azzal a tapasztalati ténnyel, hogy az atommagok 
tömege általában körülbelül a töltés kétszerese (egységül a proton tömegét 
és töltését választottuk). Az (1) egyenlet három utolsó tagja a neutronok és 
protonok számának az energiaminimumhoz tartozó viszonyát eltolja az előb-
biek javára, mégpedig a protonok között ható Coulomb-erők miatt növekvő 
n-nel növekvő mértékben. Ezt az eredményt részletekbe menően csak a ma-
gok stabilitásának részletes diszkussziója után alkalmazhatjuk arra a kérdésre, 
hogy mely magok fordulhatnak elő a természetben, és melyek nem. Ez 
a 3—5 §§. tárgya lesz. 
Az egyetlen mag, amelyre (1) megoldása még közvetlenül megadható, 
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ronból áll. Az (1) egyenletet kielégítő y(t'iPÍ> Dpl) hullámfüggvényt a kvan-
tummechanika héliumproblémájának analógiájára a 
VXiő Pi -1-2 d ) = 4 (fi r2). («(pl) /?(pl)± « (pl) / % ! ) ) (2) 
alakban írhatjuk fel. Itt rövidség kedvéért a 
« ( P ) = ^ , i , ) . . . 
ß(g) = *9. -1 I (3) 
jelöléseket alkalmaztuk. Ha (2) jobboldalán a zárójelben a pozitív előjelet 
választjuk, a két részecske vonzza egymást. 
<P(tá) ^2) ekkor kielégíti a 
j (pï •+ pl) - У ( r , 2 ) - D - W j <p(r,, r2) = 0 (4) 
hullámegyenletet. Az energetikailag legmélyebb állapotban r / (r1 (r2) szimmet-
rikus 14-ben és r2-ben, ami a spin figyelembevételével lehetséges, annak 
ellenére, hogy a részecskék a Fermi-statisztikát követik. 
Egyelőre nem akarunk a He-mag pontosabb, az (1) egyenlet alapján 
való matematikai vizsgálatába mélyedni. Itt csupán a következő kvalitatív 
megfontolásokra szorítkozunk: Ha olyan magokat veszünk szemügyre, ame-
lyek kizárólag neutronokból állnak, láthatjuk, hogy két neutront tartalmazó 
atommagnak az (1) egyenlet szerint különösen stabil alakzatnak kell lennie, 
minthogy a rendszer sajátfüggvénye két neutronra (azaz: az r és q koordiná-
tákra) nézve szimmetrikus lehet; de a Pauli-elv miatt legfeljebb két neutronra 
nézve lehet szimmetrikus. (Később foglalkozunk azokkal az okokkal, amelye-
ket az (1) egyenlet nem tartalmaz, de amelyek miatt a csak neutront 
tartalmazó magok instabilak. Ezeknek a következőkben nincs szerepük.) 
Ugyanezen okból feltehetjük, hogy a He-mag, amely két protonból és két 
neutronból áll, a Pauli-elv miatt egy „lezárt héj" szerepét játssza és különösen 
stabil, amint azt a tapasztalat valóban mutatja. Ennek megfelel az, hogy a 
He össz-spinje eltűnik. 
Vizsgáljuk meg most két, egymástól nagyobb távolságra lévő mag között 
működő erőhatásokat. Tegyük fel, hogy mindkét magra 2 > ' = 0, vagyis a 
neutronszám egyenlő a protonszámmal. A magok kölcsönhatási energiája, 
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ïtt а к index az egyik, a k' index a másik mag részecskéire vonatkozik. Ha 
(5) időbeli átlagát képezzük a magok zavartalan mozgására vonatkozóan, úgy 
egy közepes Coulomb-taszítás adódik, emellett megkapjuk a neutronok von-
zásának középértékét. Az első nagy, a második pedig kis távolságokra túl-
nyomó. (5) első — legnagyobb — tagjának időátlaga eltűnik, minthogy + és 
gi várható értéke zérus ha 2V= 0 (ez legegyszerűbben a problémának a 
(£, tj, £) tér Ç tengelye körüli szimmetriájából következik). Ha a perturbáció-
számítást a második közelítésig végezzük el, úgy (5) első tagjának átmeneti 
matrixelemei a van der Waals-erőkhöz hasonló vonzást írnak le; a másod-
rendű energia-perturbáció mindig ilyen alakú: 
f_/0) I 2 
. ( 6 ) 
Л »'kJ 
Két mag egymástól nagy távolságra töltésénél fogva taszítja egymást, 
kis távolságra egy van der Waals-típusű vonzás és a neutronok közti vonzó-
erő kötést létesít közöttük. 
3. §. Eddigi megfontolásaink szerint a magot olyan alakzatnak gondol-
hatjuk el, amely általában valamivel több neutront tartalmaz, mint protont, 
és amelyben két-két proton és két-két neutron különösen stabil konfigurá-
ciókba: «-részekre tömörül. Most azzal a kérdéssel kívánunk foglalkozni, 
hogy milyen feltételek mellett stabil egy ilyen mag és instabilitás esetén 
miképpen bomolhat el. 
Vegyünk szemügyre egy magot, amely tisztán neutronokból áll; a neut-
ronok közötti, az (1) egyenlet harmadik tagjával leírt vonzás miatt ez a mag 
látszólag stabil, miután munkát kell végeznünk, hogy a magból egy neutront 
eltávolítsunk. Ha azonban az eltávolított neutron helyett egy protont adunk 
a maghoz, energia szabadul fel, miután a proton hozzáadásakor felszabaduló 
energia felülmúlja a neutron eltávolításakor befektetett energiát; ez következik 
abból a feltevésünkből, hogy a kicserélődési erők nagyobbak, mint a neutro-
nok közötti vonzóerők. Feltehetjük tehát, hogy egy ilyen mag //-sugárzás 
kibocsátásával elbomlana. Noha az energia- és impulzustétel alkalmazhatósága 
a neutron bomlására a folytonos //-spektrumokra vonatkozó kísérleti adatok 
miatt kérdésesnek látszik, itt mégis felhasználjuk a //-bomlásra vonatkozó 
energiamérleget a következő alakban: //-bomlás akkor és csak akkor követ-
kezik be, ha a szóban forgó atommag nyugalmi tömege nagyobb a //-bomlás 
termékeként keletkező mag és az elektron nyugalmi tömegének összegénél. 
Ezt a feltevést már eddig is szokás volt használni az atommagok elméleté-
ben [6]. Ez a következőképpen okolható meg: a neutron, a kvantummecha-
nikai rendszerekhez hasonlóan erős elektromos tér hatására bizonyára elbo-
molhat. Ha tehát az energiamérleg a fent leírt érteleinben pozitív, úgy ez azt 
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elenti, hogy az atommagban ható erőtér — éppúgy mint az elektromos tér 
— a neutront bomlásra készteti. Ha az energiamérleg (amely mindig jól 
definiált) negatív, úgy nem hat ilyen erő. 
Az atommagok /^-bomlással szembeni stabilitására vonatkozó, most meg-
vitatott feltevés alapján az alábbi következtetésre juthatunk : A kezdetben kizá-
rólag neutronokból álló magban a neutronok mindaddig protonokká fognak 
átalakulni /?-sugarak kibocsátása közben, míg az egy protonnak a magba való 
behelyezésekor felszabaduló energia egyenlővé válik az egy neutron eltávolí-
tásához szükséges energiával, vagyis míg a mag az állandó részecskeszám 
mellett megrajzolt energiagörbe minimumát el nem éri. Még kisebb neutron-
szám esetén a mag minden esetre stabil /í-bomlással szemben. 
A minimum helyét a rendszám függvényeként a következőképpen lehet 
megbecsülni. Az egy proton behelyezésekor felszabaduló kicserélődési energia 
a nehezebb magokban lényegében csak a neutronszámnak a protonszámhoz 
való rti/na viszonyától függ, ha feltesszük, hogy / ( / ) a távolság növekedtével 
elég gyorsan csökken ; ezt tehát egy f(rt}/n.2) függvény adja meg. Egy neutron 
eltávolításával kapcsolatos energiaveszteség hasonlóképpen egy ni/n2-tő 1 függő 
girii/tia) értékhez tart a nehéz magok esetében. Végül egy proton behelyezé-
sekor az elektrosztatikus erőkkel szemben ~ const • energiát kell be-
* Гп 
fektetni (/? a magsugár, amelyet közelítésképpen j /n-nel arányosnak veszünk). 
A minimum helyét az 
/ ( S H ( t ) + c o n s , f <7> 
]/n 
egyenlet adja meg. Tegyük fel, hogy 
f(njn2) és g(n2/n2) közelítőleg n, n* 
lineáris függvényeinek tekinthetők, úgy 




adódik ; Cx és C2 állandók. 
Az 1. ábrára minden rendszámhoz be van rajzolva az щ/п2 viszonynak 
az a legnagyobb és legkisebb értéke, amellyel a szóban forgó elemet megfigyel-
ték. Ezek az értékek erősen ingadoznak, ami részben arra vezethető vissza, 
hogy még sok elemnek létezhet olyan stabil izotópja, amelyet ritkasága miatt 
eddig nem figyeltek meg. A (8) képlettel való összehasonlítás céljából a leg-
magasabban fekvő pontokon át egy (8) típusú görbét húztunk a C\ = 1,173 
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és C2 = 0,0225 értékekkel. Az atommagok л, «„viszonyának kvalitatív menetét 
tehát jól leírja egy (8) típusú görbe. 
4. §. Ha az л, n.2 viszony egy kritikus érték alá csökken, úgy — külö-
nösen a nehéz magokban — a pozitív töltések taszítása a kicserélődési és a 
neutronok közti taszítóerőkhöz képest oly nagy lehet, hogy a mag egy «- ré -
szecske kibocsátása közben spontán elbomlik. Annak oka, hogy a bomlás 
nem protonok, hanem «-részek kibocsátásával történik, az hogy az «-részek 
sokkal lazábban kötődnek a maghoz. Azon magok protonkibocsátással való 
bomlása, amelyek magasabban levő magok «-bomlásakor keletkeztek, elvileg 
lehetetlen, ugyanis az «-bomlás mindig olyan helyen ér véget, ahol egy pro-
ton eltávolítása energiabefektetés árán lehetséges csak. 
Az rii th viszony legkisebb értékét abból a feltételből kapjuk, hogy az 
egy «-rész kibocsátásakor szabaddá váló Coulomb-énergiát az «-rész és a 
maradékmag más kölcsönhatási energiái éppen kompenzálják. Az utóbbi 
energiafajták a nehéz magoknál csak az tijn, viszonytól függnek. Ha a kap-
csolatot közelítésképpen ismét lineárisnak tekintjük, úgy — akárcsak (8) 
esetében — az 
— = C l + c2-~- (9) 
f n 
•egyenlethez jutunk. 
Az 1. ábrába berajzoltuk a (9) görbét a c, = 0,47, c2 = 0,077 értékek 
mellett; ez kb. a legmélyebben fekvő pontokat köti össze. 
Az 1. ábra két görbéjének megítélésénél tekintetbe kell vennünk, hogy 
a Ci, С
г
, Ci, c2 állandókat a tapasztalatból határoztuk meg, hogy a (8) és (9) 
egyenletek csak közelítő összefüggéseket adnak meg és végül, hogy egy ki-
dolgozottabb elméletben a magok stabilitásának nem csak az л, л2 viszonytól, 
hanem a magszerkezet f inomabb vonásaitól is függnie kell. 
Ezért a két görbének, mint a / - és «-bomlással szembeni stabilitás hatá-
rának csak kvalitatív jelentősége van. Abban a tartományban, amelyben a két 
görbe egymás közelébe kerül, vannak a radioaktív elemek ; ezen elemek visel-
kedésével a következőkben részletesen akarunk foglalkozni. 
5. §. Már egy az 1. ábrára vetett felületes pillantás meggyőz arról, hogy 
az л
г
л , viszony értékének ismerete nem elegendő a radioaktív magok stabi-
litásának megítéléséhez. A kritikus viszonyszámok a három radioaktív család-
ban különböző helyen vannak és így egy radioaktív családon belül is függ a 
/ -bomlással szembeni stabilitás az egyes magok speciális tulajdonságaitól; 
ezekkel a következőkben foglalkozunk. Tegyük fel, hogy egy bomlási sor páros 
protonszámú maggal kezdődik és hogy ez még stabii / -bomlással szemben. 
E mag «-részecskék kibocsátásával kisebb proton- és neutronszánuí magokká 
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alakul át, s így az nfn.j viszony egészen addig növekszik, míg egy kritikus 
értéket felül nem múl. Ekkor //-bomlás következik: itt már energetikai szem-
pontból éppen előnyös egy neutront eltávolítani és protonnal helyettesíteni. 
E bomlás után a protonszám páratlan. A He-mag nagyfokú stabilitása miatt 
bizonyosan kedvező energetikai szempontból, hogy még egy neutron protonná 
alakuljon át s ilymódon egy He-mag képződjék a mag belsejében. Ha tehát 
kezdetben páros volt a rendszám, úgy két //-részecskét bocsáthat ki egymás-
után a mag, ha páratlan volt, úgy csak egyet. E szabályt a radioaktív bom-
lási sorok minden esetben igazolják. п
г
/п2 kritikus értéke az első //-részecske 
kibocsátására vonatkozóan nagyobb, mint a másodikra. A két «-részecske 
kibocsátása után általában a tijn* viszony annyira lecsökken, hogy további 
//-bomlás nem következik be. Ekkor azonban lehetséges «-sugárzás útján való 
bomlás, amely ismét növeli az n jn* viszonyt, míg az ismét át nem lépi a páros 
protonszámra vonatkozó kritikus ériéket ; ekkor ismét //-bomlás lép fel s. i . t . 
Végül a mag valahol stabillá válik. Előfordul, hogy valamely mag mind /?-, 
mind «-sugarak kibocsátásával elbomolhat ; ilyenkor az ismert elágazások 
lépnek fel, amelyekkel itt nem foglalkozunk tovább. Az 1. táblázat megadja 
a három radioaktiv bomlási sorra az n, rendszámot, az nx neutronszámot és 
az n j n 2 viszonyt. Azok a viszonyszámok, amelyeknél //-bomlás lép fel, vas-
tagon vannak szedve. A táblázatból leolvasható, hogy a bomlási sorokban 
(a B-termékeknél) a második //-instabilitás éppen azon a helyen lép fel, ahol 
az tiijn., viszony az első //-instabilitásból meghatározott kritikus értéket átlépi. 
Csak a rádium-sor harmadik //-instabilitása (RaD esetében) nem értelmezhető 
ezen egyszerű elképzelés alapján. 
A //-bomlásra vonatkozó kritikus értékek páros, ill. páratlan protonszám 
esetén a tóriumsorban 1,585 ill. 1,55, a rádiumsorban 1,595 ill. 1,57, az 
aktiniumsorban 1,62 ill. 1,59. A RaD //-bomlása mindenesetre arra mutat, 
hogy njn., értéke és a He-mag különleges stabilitása mellett a magszerkezet 
más tulajdonságainak is szerepe van a magok stabilitásával kapcsolatban. 
6. §. Befejezésül röviden azzal a kérdéssel akarunk foglalkozni, hogy 
az atommag (1) tipusú Hamilton-függvénye milyen elvi pontossági határok 
között képes ésszerűen leírni a magok fizikai viszonyait. Ha a magokat a 
molekulákhoz, a neutronokat pedig az atomokhoz hasonlítjuk, úgy arra a kö-
vetkeztetésre jutunk, hogy az (1) egyenlet csak abban az esetben lehet érvé-
nyes, lia a protonok mozgása lassú a neutronban levő elektronokéhoz viszo-
nyítva, azaz : a protonok sebességének kicsinynek kell lennie a fénysebességhez 
viszonyítva. Ezért az (1) Hamilton-függvényből minden relativisztikus tagot 
elhagytunk. Az így elkövetett hiba (v/c)2 nagyságrendű, tehát kb. 1%- Ebben 
a közelítésben a neutron még sztatikus alakzatnak tekinthető, amint azt az 
előbbiekben mi is láttuk. Tisztában kell lennünk azonban azzal, hogy más 
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fizikai jelenségek esetében a neutron már nem tekinthető sztatikus alakzatnak 
és így ezekről az (1) egyenlet nem adhat számot. E jelenségekhez tartozik 
pl. a Meitner—Hupfeld-effektus, a / -sugarak szóródása atommagokon. Ide 
tartoznak mindazon kísérletek is, amelyek során a neutronok protonokra és 
elektronokra bomolhatnak; ilyenre példa a kozmikus sugárzás elektronjainak 
lefékeződése az atommagokon való áthaladás közben. Ilyen kísérletek megvi-
tatása azonban lehetetlen anélkül, hogy részletesebben foglalkoznánk a foly-
tonos //-spektrumokban megnyilvánuló alapvető nehézségekkel. 
I. TÁBLÁZAT 
Tóriumsor Rádiumsor Aktiniumsor 
Elem п., 
я, 7i, Elem n2 m пуп.. Elem п., "i n\ n2 
Th 90 142 1,579 u , 92 146 1,588 Pa 91 144 1,582 
a a а 
MTh, 88 140 1,591 и х , 90 144 1,600 Ac 89 142 1,596 
ß ß ß 
MTh2 89 139 1,562 u x 2 91 143 1,571 RaAc 90 141 1,567 
ß ' ß a 




ThX 88 136 1,545 Jo 90 143 1,556 AcEm 86 137 1,593 
Cl а a 
ThEm 86 134 1,558 Ra 88 138 1,569 AcA 84 135 1,608 
a а a 
ThA 84 132 1,571 RaEm 86 136 1,582 AcB 82 133 1,622 
a а ß 
ThB 82 130 1,587 RaA 84 134 1,595 AcC 83 132 1,590 
ß а ß 
ThC 83 129 1,555 RaB 
ß 
82 132 1,610 AcC' 84 131 1,560 
P 
ThC' 84 128 1,524 RaC 83 131 1,579 
et 
AcD 82 129 1,573 
a ß 
ThD 82 126 1,537 RaC' 84 130 1,548 
et 
RaD 82 128 1,561 
ß 
RaE 83 127 1,530 
ß 
RaF 84 126 1,500 
et 
RaG 82 124 1,512 
520 w . h e i s e n b e r g : a z a t o m m a g o k s z e r k e z e t é r ő l 
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KISS DEZSŐ 
Meghatároztuk a .«-mezon közepes élettartamát (r) vasabszorbensben, 
késleltetett koincidencia módszerrel. Eredményként г 2,14 + 0,21 «sec-ot 
kaptunk.** 
A /(-mezon bomlékony részecske: egy elektronra és feltehetőleg két 
neutrínóra bomlik. A /(-mezon közepes élettartamának értékét több szerző 
megmérte; jelen cikkben a közepes élettartam értékének egy újabb méréséről 
számolunk be. 
I. Mérési módszer, mérőberendezés 
1. A mérőberendezés működésének elve 
A számlálócsövek és abszorbensek elrendezésének elölnézetét, továbbá 
az elektronikus készülék blokk-diagramját az l /a ábra mutatja. Az А, В és С 
számlálócső csoportok hármas koincidenciába, a D csőcsoport pedig anti-
koincidenciába kapcsolódik. Az egyes csőcsoportokon belüli számlálócsöveket 
párhuzamosan kapcsoltuk. A koincidencia csövek közé 10 cm-es ólomréteget 
helyeztünk a kozmikus sugárzás puha komponensének kiszűrése érdekében; 
ily módon az (ABC) hármas koincidenciák az esetek döntő többségében 
/(-mezonok megérkezését jelzik. A koincidencia-teleszkóp alá helyezett kb. 
60X8X4 cm-es vasabszorbens (Fe) a mezonok lefékezésére szolgál. Az el-
akadt /(-mezonok számát az (ABC-D) antikoincidenciák, azaz az olyan ese-
mények száma adja meg, amelyeknél az А, В és С számlálócsövek egyidejű 
kisülését nem kíséri a D csövek megszólalása. Az elakadt mezonokat vagy 
befogja a vasabszorbens valamelyik atommagja, vagy spontán bomlást szen-
vednek. A bomlás folyamán emittált elektronokat az E számlálócsövek jelzik. 
* Érkezett 1955. szeptember 14. 
** A dolgozat beküldése után egy szerencsésebb statisztikus kiértékelési eljárást 
•.találva, ugyanazon mérési adatokból r = 2,18 + 0,05 ,«sec adódott. (Sajtó alatt). 
1 Fizikai Folyóirat IV 6 
5 2 2 k i s s Г). 
Az antikoincidencia esemény felel meg tehát a mezon megérkezésének, 
az E csövek ezt követő kisülése pedig a bomlási elektron fellépésének. Egy 
négycsatornás idődiszkriminátor (1D) segítségével minden egyes bomlás ese-
tében meghatároztuk, hogy e két esemény közötti időkülönbség milyen idő-
intervallumba esik. Az idődiszkriminátor I csatornája számolja azokat az ese-
teket, amelyeknél az antikoincidencia esemény és az E csövek kisülése kö-
zötti időkülönbség 1 — 17,5 «sec közé esik. A II, Ili és IV csatornák rendre 
a 2—18,5, 3—19,5, illetve a 4—20,5 «sec közé eső időkülönbségeket regiszt-
rálják. A különböző időintervallumba eső bomlások számából meg lehet ha~ 
és az elektronika blokkdiagramja 
Az idődiszkriminátor működése a késleltetett koincidencia elvén alap-
szik. Az egyes csatornák kettős koincidencia-keverőberendezések, amelyekre 
egyik keverőjelként az E csövek jelét juttatjuk el megfelelő elektronikus for-
málás után, míg a másik keverőjelet az antikoincidencia-jel képviseli. Az E 
csövek jelét egyidejűleg kapja meg a négy kettős keverő, az antikoincidencia-
jelet azonban különböző értékű mesterséges késleltetéssel: az 1 csatorna 1, 
a II 2, a III 3 és a IV 4 //sec-nial később, mint a tényleges fizikai esemény 
fellépése. Az antikoidencia-jel mesterséges késleltetése a KV2 késleltetővonal 
segítségével történik. Az antikoincidencia-eseményt képviselő jel 16 ,« sec, az 
E csövek kisülésének megfelelő (formált) jel pedig 0,5 ,«sec széles; így adód-
nak ki a fent említett időintervallumok. Az idődiszkriminátor fokozatok fe l -
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bontási idejét azért választottuk az irodalomban szokásos 1 и sec helyett 16 
«sec-ra, mivel ilyen hosszú jel esetében a jelszélességváltozás alig befolyá-
solja a r értékét és így mérésünk pontosabb lesz. Egyébként a hosszú jel 
előállítása technikailag is egyszerűbb. 
A késleltetett koincidenciák az esetek zömében mezonbomlásoknak felel-
nek meg. Késleltetett koincidenciát jelezhet azonban a berendezés akkor is, ha 
valamelyik számlálócsőben spontán késés lép fel és előfordulhat az is, hogy 
véletlenül alakulnak ki késleltetett koincidenciák. A spontán késések és a vé-
letlen késleltetett koincidenciák száma hozzáadódik a mezonbomlások számá-
hoz és eltorzítja a mérési eredményeket. 
A spontán késések zavaró hatásának csökkentése érdekében egyrészt 
úgy állítottuk be e készüléket, hogy egyik csatorna sem regisztrálja az 1 «sec-
nál kisebb időkülönbségeket, másrészt a mérések második szakaszában a 
koincidencia-teleszkóp térszögébe eső csöveket (1 a. ábra satírozott körei) kiik-
tattuk. Az alsó E csövek kiiktatásának következményeit és ezek magyarázatát 
а IV 3 b pontban fogjuk részletesen ismertetni. Külön méréssorozatban győ-
ződtünk meg arról, hogy ilyen körülmények között a GM-csövek spontán 
késései mérési eredményeinket nem befolyásolják. 
Ami a véletlen késleltetett koincidenciákat illeti, látni fogjuk, hogy a 
mérési eredmények kiértékelésére választott eljárásnál a különböző csatornák 
által mért késleltetett koincidenciák különbségét kell képezni és így а т érté-
két meghatározó kifejezésből kiesik a véletlen késleltetett koincidenciák sta-
tisztikus átlagértéke. A statisztikus átlagérték körüli ingadozás természetesen 
befolyásolhatja a mérési adatokat, ezért törekedni kell a hátteret jelentő vélet-
len késleltetett koincidenciák számának csökkentésére. A csökkentés érdeké-
ben választottuk az E csövek kisülését képviselő jel szélességét 0,5 «sec-ra. 
Ugyancsak csökkenti a véletlen késleltetett koincidenciák számát az a meg-
oldás, hogy az idődiszkriminátorra nem a hármas koincidencia, hanem a mint-
egy 20-szor kevesebb antikoincidencia jelet juttatjuk el. 
A készülék ellenőrzéseként külön fokozattal (K és V) megmértük a vé-
letlen késleltetett koincidenciák időegységre eső átlagos számát és ezt a szá-
mot az idődiszkriminátor felbontóképessége alapján becsült értékkel jól ösz-
szeférhetőnek találtuk. A mérés úgy történik, hogy а К fokozattal megkéslel-
tetjük az antikoincidencia jelet kb 0,01 sec-mal; ilyen nagy értékű késleltetés 
mellett а V fokozat csak a véletlenül kialakult késleltetett eseményeket regiszt-
rálhatja. 
í * 
5 2 4 KISS Г). 
2. A mérőberendezés részletes leírása 
a) Számlálócsövek 
A méréshez felhasznált számlálócsövek argon-alkohol töltésű tiszta-fémcsövek ; köze-
lebbi adataikat és építésük részleteit illetően utalunk az Г1 l-re. 
д i —1 
Az egyes csövek a működésükhöz szükseges fesziiltseget egy 
P b
 —J feszültségosztóból kapják, amelyen minden csőnek külön kap-
j = — j csoló felel meg. 
- = j A kapcsoló egyik állásában a kérdéses cső a működé-
1 séhez szükséges feszültséget kapja meg, amelyet dugaszolással 
lehet szabályozni. A kapcsoló másik helyzetében a csőre 
780 V-os feszültség jut, ami nem elegendő a cső működteté-
séhez. Ebben a kapcsoló állásban tehát a csövet működésen 
kívül helyeztük és ugyanakkor a feszültségosztóban esetleg 
® ^0_20_30_4Ûcm fellépő áthatások jelentkezhetnek, ami a kontrollméréseket kö-
1 b. ábra. A GM-cső és az zelebb hozza a tényleges mérési viszonyokhoz. 
abszorbens elrendezés oldal- A GM-csövek hosszát illetően utalunk a méretarányos 
nézetének méretarányos rajza ] p. ábrára. 
b) Formálókörök 
A GM-csövek jeleit az F formálókörök teszik egyforma amplitúdójúvá és alakúvá. 
Ezen túlmenőleg meg is rövidítik a GM jelek időtartamát és így javítják a koincidencia 
berendezés felbontóképességét. Gondoskodnak továbbá a számlálócsövek kioltásáról. Az egyes 
formálókörök egy kioltó univibrátorból (egy stabil helyzetű billenőkör; Ul) egy erősítővel 
kombinált rövidítő differrenciálókörböl (Dl), továbbá egy erősítő fokozatból (E l ) állnak. 
Az utóbbi fokozat részint a helyes fázis előállítására, részint az árnyékolt kábelek táplá-
lására szolgál. 
c) Koincidencia és antikoincidencia keverő 
A K:! hármas koincidencia- és az AK antikoincidencia-berendezés a szokásos Rossi-
féle kapcsolásban működik. A koincidencia-fokozat felbontási ideje 2 ^isec. Az antikoinci-
dencia-fokozatnál a biztonságos lefedés érdekében a koincidencia-jelet megkésleltetjük 0,6 
/(sec-mal (a KV1 késleltető vonal segítségével) és egyidejűleg az F u formálókör jelét meg-
hosszabbítjuk 5 /Isec-ra. így a számlálócsövek spontán késése esetén sem csúszik ki egy-
másból e két jel. 
d) Idődiszkriminátor 
Az antikoincidencia-jel szélességét és amplitúdóját U2 univibrátorral standardizáljuk; 
e fokozatról a Cl katódcsatolású erősítő közvetítésével keriil a jel a KV2 késleltetövonalra. 
Az idődiszkriminátor egyes csatornái a mesterségesen megkésleltetett antikoincidencia-jelet 
C2 katódcsatolású erösitő és U3 univibrátor segítségével 16 ,«sec széles jellé alakítják. 
Ez a 16 («sec-os jel eljut a Ks kettes koincidencia-keverők egyik rácsára (rácsos 
keverés). A másik rácsra egy 0,5 //sec széles jel jut el, amelyet az FE formálókör jeléből 
kaptunk differenciálás segítségével. Láttuk, hogy a 16 sec-os jel képviseli a mezon meg-
érkezését jelentő antikoincidencia-eseményt, a 0,5 .«sec-os jel pedig az E cső megszólalá-
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sát, amely a bomlási elektron kibocsátását jelzi. E fokozatban döl el végeredményben, 
hogy e két jel egybeesik-e. 
Az FB formálókör negativ jelének fázisát E2 erősítő fokozat segítségével megfordít-
juk és egy lezárt thyratron csőre (T) visszük. A thyratron a beérkező jel felfutási idejétől 
nagymértékben függetlenül nagynieredekségű jelet szolgáltat. E jelet az R fokozat rövidíti 
meg 0,5 ,/isec-ra. A megrövidítés célja — mint említettük — a véletlen késleltetett koinci-
denciák számának csökkentése. A rövidítés D2 differenciálókör segítségével történik; a C4 
katódcsatolású erősítő, az E3 pedig közönséges erősítő fokozat. 
e) Véletlent jelző fokozat 
A véletlen késleltetett koincidenciákat számoló fokozat két részből áll: az egyik a 
К egység, amely az antikoincidencia-jelnek 0,01 sec-mal való megkésleltetését végzi, a másik 
а V csatorna,* amely a késleltetett koincidenciák regisztrálására szolgál. А К fokozatban 
lévő U4 univibrátor szolgáltatja a 0,01 sec széles jelet, ezt a D3 differenciálókör megdiffe-
renciálja; a hátsó frontnak megfelelő jelet felerősítjük és а C3 katódcsatolású erősítőn ke-
resztül visszük tovább. 
/ ) Végfokozat 
Készülékünkben 8 végfokozat működik: számoljuk a koincidencia-és antikoincidencia-
eseményeket; az 1—17,5, 2—18,5, 3—19,5,4—20,5 /isec közötti bomlásokat; a véletlen kés-
leltetett koincidenciákat és végül kontrollként az U4 univibrátor jeleit. 
A végfokozatok (Vf) U5 imivibrátorból, Vcs végeséből és Sz elektromágneses szám-
lálóból állanak. Az univibrátor egy széles pozitív jelet juttat el a lezárt végcső rácsára ; a 
fellépő anódáram hozza működésbe a számláló relét. 
g) Késleltető vonal 
Az idődiszkriminátorban és a hitelesítésnél (lásd később) használt KV2, illetve H kés-
leltető vonalak koncentrált paraméterüek. Karakterisztikus ellenállásuk értéke 200 ohm. 
A H vonal egyes egységeinek megfelelő időkésleltetés 0,028 ,«sec. 
h) Szűrés 
A készülék kis beütésszáma és az ennek következtében fellépő hosszú mérési idő ter-
mészetszerűleg fokozta a tápfeszültségek (beleértve a számlálócsövek nagyfeszültségét) szű-
résével, az egyes elektronikus egységek árnyékolásával és a földeléssel szemben fennálló 
követelményeket. 
II. H i t e l e s í t é s 
Az élettartam jelen berendezéssel történő meghatározása végeredmény-
ben a mezonelakadást és az elektron kibocsátást képviselő két jel időkülönb-
ségének esetenkénti megmérésére redukálódott. Mivel a közepes élettartam 
* A 1, 11, 111, IV és V fokozatok azonos felépítésűek. 
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értékének szempontjából csak az időkülönbség lényeges, — nem befolyásolják 
mérésünket az olyan állandó jellegű késések, amelyek az idődiszkriminátor 
egyes csatornáira azonos mértékben hatnak. 
A készülék fontosabb pontjain megjelenő jelek időbeli helyzetét a 2. ábra 
mutatja. Az ábrán látható késésértékek közelítőleg megfelelnek a tényleges 
viszonyoknak. A 0 pont a .«-mezon elakadásának, a szaggatott függőleges 
egyenes pedig a bomlási elektron fellépésének tényleges időpontját jelenti. 
A jelek trapéz alakjával a felfutási idő véges voltára kívántunk utalni. Ter-
0 5 10 15 20 25/Lbóec. 
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2. ábra. A készülék fontosabb pontjain megjelenő jelek időbeli helyzetét jelző idődiagram 
mészetesen az FA, Fb, Fc és FK jeleknek az ábrán jelzett időbeli helyzete 
csak példaként értendő. Megjegyezzük még, hogy az UV a KV2 késleltető vonal 
0 pontján megjelenő jel. 
Az idődiszkriminátor egy adott fokozatánál akkor lép fel először koin-
cidencia, amikor a 0,5 ,«sec-os jel hátsó frontja fedésbe keriil a 16 «sec-os 
jel első frontjával. Ez azonban nem okoz időelcsúszást, mivel a készülék hi-
telesítésénél (lásd később) hasonló a helyzet és nyilvánvalóan nem számíta-
nak azok a késések, amelyek a tényleges mérésnél és a hitelesítésnél egyaránt 
fellépnek. 
A hitelesítés két lépésben történt. Először meghatároztuk egy (külön a 
hitelesítés céljaira készült) késleltető vonal (H) különböző leágazásainak meg-
felelő időértékeket. Hitelesnek fogadva el a továbbiakban e H vonalat, máso-
dik lépésként ennek segítségével meghatároztuk, illetve beállítottuk az idő-
diszkriminátor egyes fokozatainak az indulási idejét (a KV2 vonalon való 
csúsztatás révén). 
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ö) A H vonal kalibrálása 
A H vonal hitelesítése úgy történt, hogy egy szinuszos szignálgenerátor 
segítségével állóhullámokat létesítettünk a mindkét végén nyitott vonalban és 
nagyfrekvenciás csővoltmérő segítségével meghatároztuk a csomópontok hely-
zetét. Kétszomszédos csomópont közötti távolság (m) r frekvencia betáplálása 
esetében : 
1 
A csomópontok helyzetének ismeretében kiszámoltuk az egyes kivezetéseknek 
megfelelő késésértékeket. A leírt eljárást elvégeztük több frekvencia esetén ; 
a különböző frekvenciákkal mért késésértékeket átlagoltuk. 
A készülék hitelesítése alkalmával (és a tényleges mérésnél) négyszög-
jelek jutnak a H vonalra, míg magának a H vonalnak a hitelesítésére szinu-
szos jeleket használtunk. Ez a diszkrepancia szisztematikus hiba lehetőségét 
rejti magában, amit a mérés szisztematikus hibájának becslésénél figyelembe 
is vettünk. 
A szignálgenerátor frekvenciaskáláját adóállomások ismert frekvenciájú 
hullámaival való összelebegtetés útján hitelesítettük 4 0,15"<'-ra. 
b) A készülék hitelesítése 
A továbbiakban feltételezzük, hogy a hitelesítésre használt H vonal egyes 
leágazásainak megfelelő késleltetés értéke ismert. A készülék hitelesítésére 
a 3. ábrán vázolt eljárást választottuk: a három koincidencia formálókör köz-
vetlenül megkapja az IG impulzusgenerátor vezérlő jelét, ugyanakkor az FK 
formálókör a H vonal közvetítésével.* Ha az FE formálókört a H vonal 1 
H 
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3. ábra. Hitelesítés impulzusgenerátorral 
jisec-os leágazásáról vezéreljük, akkor az idődiszkriminátor 1 fokozatának kés-
leltetett koincidenciát kell jelezni minden antikoincidencia esetén. Hasonlókép-
* A CF katódcsatolású erősítő az impedancia-illesztést biztosítja. 
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pen a H vonal 2 wsec-os pontjára állva az I és II-nek, a 3 ,«sec-os pontra állva 
az I, II és 111-nak és végül a 4 ,«sec-os ponton mind a négy fokozatnak 
„együtt kell futni" az antikoincidencia fokozattal, azaz számolniuk kell min-
dig, valahányszor antikoincidencia alakul ki. 
Megjegyezzük, hogy a hitelesítés meggyorsítása érdekében a hitelesítés 
tartamára az antikoincidencia-formálókört kiiktattuk és így valamennyi hármas 
koincidencia egyben antikoincidenciát is jelent. 
Ezzel az eljárással a készüléket gyorsan behitelesíthetjük és az idő-
diszkriminátor fokozatoknak a KV2 vonalon elfoglalt helyzete élesen és egy-
értelműen meghatározható. Ugyanakkor azonban a hitelesítésnél fennálló vi-
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4. ábra. Hitelesítés 3 GM-csővel 
generátort használunk külön-külön GM-csövek helyett. Ezért — bár okunk 
van feltételezni, hogy a közös impulzusgenerátorral és a külön-külön GM-
csővel történő vezérlés között csak olyan értelmű eltérés van, amely az összes 
idődiszkriminátor fokozatokat egyenlő mértékben befolyásolja és így az idő-
különbség meghatározásából kiesik — végeztünk olyan hitelesítést is, amely 
a tényleges mérési viszonyokhoz közelebb áll (4. ábra). 
A koincidencia-formálókörök a megfelelő GM-csövekre vannak kapcsolva, 
éppen úgy, mint az élettartam mérésénél. Az Fe formálókört a H vonalról ve-
zéreljük, a H vonalat pedig valamelyik koincidencia-csőre kapcsoljuk. Ezzel 
a módszerrel ellenőriztük, hogy az impulzusgenerátor segítségével történő hi-
telesítés megbízható. Azt az előnyt, hogy e három GM-csöves hitelesítési el-
járás igen közel áll a tényleges mérési viszonyokhoz, bizonyos fokig lerontja 
az, hogy a hitelesítés ezzel a módszerrel nagyon hosszadalmas és az egyes 
idődiszkriminátor fokozatok KV2 vonalbeli helyzete meglehetősen bizonytala-
nul állítható be. (Ez a koincidenciába kapcsolt GM-csövek spontán késésé-
nek, illetve e késés statisztikus ingadozásának tudható be). Ezért a gyakor-
latban a rendszeres hitelesítést általában impulzusgenerátorral végeztük. 
A . » - M E Z O N K Ö Z E P E S É L E T T A R T A M Á N A K M É R É S E 5 2 9 
III. Kontrollmérések 
A kis beütésszám következtében fokozott gondot kellett fordítani a készülék sok-
oldalú ellenőrzésére. Az alábbiakban összefoglaljuk azokat a fontosabb kontrollniéréseket, 
amelyek segítségével meggyőződtünk a mérőberendezés megbízhatóságáról. 
a) A felhasználásra kerülő GM-csövek megszólalási valószínűségének az üzemfeszült-
ségtöl való függését kimértük és csak azokat a csöveket építettük be, amelyek megszóla-
lási valószínűsége legalább egy 100 V-os tartományban 99°/o felett volt.* Ettől eltekintve 
naponként ellenőriztük, hogy a GM-csövek piátója nem rövidült-e meg és hogy az üzem-
feszültség valóban a plátó közepére esik-e. 
b) Meggyőződtünk arról, hogy az egyes fokozatok valóban számolnak minden olyan 
koincidencia-eseményt, amelyet helyes működés esetén számolniuk kell. Az ellenőrzés úgy 
történt, hogy a három GM-csöves hitelesítési helyzetben (4. ábra) az Fe formálókört a H 
vonal 5 ,«sec-os pontjára kapcsoltuk. Ilyenkor az I, II, 111 és IV fokozatoknak együtt kell 
futni az antikoincidencia-fokozattal. Sőt, mivel a hitelesítés tartamára az antikoincidencia 
formálókört kiiktattuk, a koincidencia- és antikoincidencia-fokozatoknak is együtt kell futni. 
5. ábra. Kontrollmérés, melynél az Fe csatorna jele az idődiszkriminátoron kívül 
a koincidencia keverőbe is eljut 
c) Különös gonddal vizsgáltuk meg, hogy az egyes fokozatok nem számolnak-e té-
vesen olyan eseményeket, amelyeket helyes működés alapján nem szabad számolniuk. így 
pl. ha valamelyik koincidencia-csövet az üzemfeszültségnél alacsonyabb feszültségre helyez-
zük, akkor a berendezés egyik reléjének sem szabad számolni. Ha az E csöveket helyezzük 
üzemen kívül, akkor az idődiszkriminátor fokozatainak nem szabad késleltetett koinciden-
ciát jelezni. Ha pedig az Fn formálókor bemenetét összekapcsoljuk valamelyik koincidencia-
formálókör bemenetével, akkor sem az antikoincidencia-, sem pedig az idődiszkriminátor-
fokozatoknak nem szabad számolni. 
Ezenkívül mesterségesen nagyfrekvenciás zavarokat idéztünk elő a tápfeszültségekben 
és meggyőzödtünk arról, hogy ezek a készülék működését nem befolyásolják. 
Megemlítjük még a következő ilyen típusú kontrollmérést, amelyet az 5. ábrán vá-
zoltunk sematikusan. Az FE formálókor kimenetét nemcsak az E2 fokozatra és így az idő-
diszkriminátorra juttatjuk el, hanem egyidejűleg bevisszük negyedik koincidenciaként a koin-
cidencia-berendezésbe is, amelyet e mérés tartamára négyes koincidenciává bővítettünk ki. 
A koincidencia-jel kialakulásához valamennyi, a koincidenciában résztvevő keverő jel egy-
idejű fellépése szükséges és így nyilvánvalóan a keverő jelek a koincidencia jelnél később 
nem jöhetnek. Ennek megfelelően e kapcsolásnál a 0,5 ,«sec-os jel a koincidencia jelnél 
később nem alakulhat ki, tehát az idődiszkriminátor fokozatainak nem szabad késleltetett 
koincidenciát jelezni. 
* A megszólalási valószínűség mérését illetően lásd a [2]-t. 
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d) A készülék fontos kontrollméréseit jelentik azok a mérések, amelyeknél a készü-
lék időbeli viszonyairól szerzünk tudomást. Ilyenek a „0 késleltetés" és a „negatív késés-
mérés". Az előbbinél a három GM-csöves hitelesítési helyzetben az F£ formálókört a H hi-
telesítő vonal 0 pontjára kapcsoljuk és ilyenkor egyik idődiszkriminátor fokozatnak sem 
szabad számolni. A negativ késés-mérésnél (6. ábra) felcseréljük az antikoincidencia jelet 
és az Fe csatorna jelét, amikor is az idődiszkriminátor fokozatoknak — a kisszámú véletlen 
eseménytől eltekintve — nem szabad késleltetett koincidenciát jelezni. 
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6. ábra. Negatív késés-mérés 
Készülékünk a fentiekben leírt kontrollmérések követelményeinek eleget tett. 
A készülék üzemben tartásával kapcsolatban megjegyezzük, hogy a hálózati feszültség 
kimaradását egy szinkronóra leállása jelezte és az olyan mérési periódusokat, amelyekben 
a szinkronóra megállt, nem fogadtuk el. Megemlítjük még, hogy egy vagy több izzólámpa 
be- illetve kikapcsolásával durván temperáltuk a GM-csöves állványt tartalmazó fémdobozt. 
IV. Mérési eredmények és kiértékelésük 
1. A közepes élettartam (т) kiszámítása 
a) Mérési adatok 
A mérőberendezésről és a mérések kezdeti szakaszáról megjelent egy elő-
zetes közlemény [3]. Az ebben ismertetett mérési adatokat és az azóta végzett 
mérések adatait összesítettük az 1. Táblázatban*. Az egyes adatok mellett fel-
tüntettük a statisztikus hibát is (|i/V,). A táblázat második oszlopa az egy 
órára eső átlagértékeket adja meg. 
A Tó r a az effektív mérési időt jelenti órákban, az N, a hármas koinci-
denciák, az NAK az antikoincidenciák száma. Az Ni az 1 1,75, az N„ a 
* A mérést 410 méter tengerszint feletti magasságban végeztük. 
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2—18,5, az N„[ a 3—19,5, az NIV pedig a 4—20,5 «sec-os időintervallumban 
bekövetkezett bomlások számát adja meg. Nvé, a 16,5 .«sec széles időinterval-
lumra eső véletlen késleltetett koincidenciákat képviseli. 
I. TÁBLÁZAT 
3 098,26 ó r a 1 ó r a 
N« 2 356 904 4 1 535 760,73 4 0,50 
NA к 111 637 4 334 36,03 ± 0,11 
N, 2 209 - 47 0,713 + 0,015 
Nu 1365 37 0,4405 + 0,012 
Nui 898 4 30 0,2898 4 0,0097 
NJV 564 4 23,7 0,1820 + 0,0076 
Nvé, 79 4 8,9 0,0255 + 0,0029 
Mielőtt a közepes élettartam értékének kiszámítására rátérnénk, a követ-
kezőket jegyezzük meg: 
Az antikoincidencia események a koincidencia eseményeknek 4,7%-át 
képezik, az 1—17,5 ,«sec-os intervallumban bekövetkezett bomlások száma 
pedig 1,9Гу„-а a mezon elakadások számának. Az a tény, hogy a készülék ál-
tal regisztrált mezonbomlások a mezon elakadások számának csak ilyen kis 
százalékát teszik ki, a következő okokkal magyarázható: 
a) Az elakadt mezonoknak kb. a fele (a negatív mezonok) magbefogó-
dást szenved és nem ad bomlási elektront. 
jj) A készülék I csatornája csak az 1 —17,5 ,«sec közötti bomlási ese-
ményeket regisztrálja, ez pedig az összes bomlások számának csak kb. 64%-a. 
7) Az E csövek geometriai elrendezése következtében a térszögnek csak 
egy részét használjuk ki, azaz nem minden bomlási elektron halad keresztül 
az E csöveken. 
r>) A vasabszorbensben keletkezett bomlási elektronok csak akkor jut-
hatnak ki az abszorbensből és szólaltathatják meg az E csöveket, ha egy bi-
zonyos minimális energiánál nagyobb energiával rendelkeznek. Ennek a mi-
nimális energiának az értéke függ a bomlási elektron keletkezésének helyé-
től és kibocsátásának szögétől. 
b) Az E csövek és a hozzájuk kapcsolt kioltókör együttes megszólalási 
valószínűsége kisebb, mint 100% és így akkor sem jeleznek minden bomlási 
elektront, ha az keresztül halad rajtuk; ez az effektus csökkenti a késleltetett 
koincidenciák számát. Ugyanakkor a D csövek (és a hozzájuk kapcsolt kioltó-
kör) nem 100%-os megszólalási valószínűsége megnöveli az antikoincidenciák 
számát. E két effektus jelentősége azonban nem számottevő az előző pontok-
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ban felsorolt okokhoz képest, mivel a készülékben használt GM-cső-ki-
oltókör komplexum megszólalási valószínűsége nagyobb, mint 99" „, — mint 
arra már utaltunk. 
b) A bomlás jellege 
Az I. Táblázatban összefoglalt mérési adatok első feldolgozásaként a 7. 
ábrán feltüntettük az In N,- értékeket, mint a trk függvényét. (Az i futóindex, 
amely az idődiszkriminátor egyes csatornáinak megfelelően I, II, 111 és IV értéke-
ket vehet fel). Egyenest kaptunk, ami azt bizonyítja, hogy a bomlás exponen-
ciális jellegű. Ezek után a bomlási folyamat a következő alakban írható fel;. 
íf 
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Ez az összefüggés szigorúan véve csak akkor igaz, ha az TV, a t, időtől vég-
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7. ábra. Az élet tar tammérés során nyert bomlási egyenes. N, a t; u tán elbomlott mezonok 
számát jelenti. A szaggatott egyenes a Bell—Hincks által mért 2,22 ,«sec-os értéknek felel meg 
kozatai csak a t, és a /, + 16,5 ,«sec között bekövetkezett bomlásokat regiszt-
rálják; azonban ennek az értéknek az M-től való eltérése kisebb, mint 0,08"'/„. 
A 7. ábrán összehasonlításképpen feltüntettük szaggatott vonallal azt a 
bomlási egyenest is, amely a BELL és HINCKS (1951) által mért 2,22 + 0,02 
«sec-os élettartam értéknek felel meg. A két egyenes eltérése nem tekinthető 
szignifikánsnak. 
с) A r értékének kvantitatív kiszámítása 
A közepes élettartam értékének kvantitatív kiszámítása a következő-
képpen történik. A késleltetett koincidenciaesemények (TV,) különbségeit (ni) 
1953. dec. 19-1954 dec. 2. mérési periódus 
lóra N3 Ht к Nn Кш Nvet 
3098,26 2356904 111637 2209 1365 898 564 79 
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képezzük, mivel ezek a különbségek statisztikus értelemben függetlenek, míg 
maguk a késleltetett koincidenciák nem. A különbségképzésnél az egyes fo-
kozatok által számolt véletlen késleltetett koincidenciák átlagértéke kiesik, 
mivel az egyes fokozatokban fellépő késleltetett koincidenciák átlagos száma 
ugyanaz — lévén valamennyi fokozat felbontóképessége azonos értékű. Ezért 
a véletlen eseményekre külön korrekciót a kvantitatív számolás során nem 
kellett végezni. (A 7. ábrán látható bomlási egyenes egyes pontjaira azonban 
természetesen korrekciót kellett vennünk, mivel azok nem különbségeket je-
lentenek). 
Tekintve, hogy készülékünk az összes bomlások számát (No) nem méri 
pontosan (az antikoincidenciák száma — mint azt az 531. oldalon láttuk 
— nem egyezik meg az összes bomlások számával), célszerű a beütés-
szám különbségeknek a hányadosát képezni, ekkor ui. az N,i kiesik. Mindezt 
figyelembevéve a r következő függvényét állítottuk fel : 
Egyszerűség kedvéért a beütésszám különbségek hányadosát 7,-vei jelöltük; 
a formulában szereplő Jt pedig az egyes idődiszkriminátor-fokozatok indu-
lási időpontja közötti különbséget jelenti, azaz esetünkben 1 ,«sec. 
A fenti tört képzésénél célszerű az i két lehetséges értékének megfelelő 
tagok statisztikusán súlyozott középértékét használni : 
A gi az egyes kifejezések statisztikus súlyát jelenti. E formulánál az utolsó 
mérési pontunkat, az ЛД-t csak egyszeresen használtuk ki, mint az utolsó ké-
pezhető különbség kivonandóját, szemben az N\, Nu és TVín-mal, amelyek mind-
egyike két-két különbségben szerepel: az egyikben mint kisebbítendő, a má-
sikban mint kivonandó. Ez azonban nem baj, mivel mérési pontjaink közül 
éppen az /Vív képviseli a legkisebb beütésszámot és így a legnagyobb sta-
tisztikus hibát. 
Statisztikus súlyként kézenfekvő a T, kifejezések statisztikus hibanégyze-
tének a reciprokát választani : 
At 
1 I2 




* A < > jellel a várható értéket jelöljük. 
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A <p(т) kifejezésből maga a r a következőképpen adódik: 
I 
Inц ( г ) ' 
Mérési eredményeink alapján a fenti kiértékelési módszerrel a /(-mezon kö-
zepes élettartamára 2,14 /isec-ot kaptunk. 
a) Statisztikus hiba 
A 7 egyszeres statisztikus hibáját, amely a mezonbomlás statisztikus 
jellegéből következik (d r ) a hibaszámításban szokásos differenciálási eljárás-
sal kapjuk: 
Ez utóbbi formula levezetésénél feltételeztük, hogy első közelítésben a g; nem 
függ a Г-től. A numerikus számolás elvégzése után az általunk mért köze-
pes élettartam érték egyszeres statisztikus hibájára 0,21 //sec-ot kaptunk. 
b) Szisztematikus hiba 
Megpróbálkoztunk azzal, hogy egy durva felülbecslést adjunk a mérőbe-
rendezés szisztematikus, azaz nem a mezonbomlás statisztikus jellegéből kö-
vetkező hibájának valószínű értékét illetően. A szisztematikus hiba egyrészt 
abból származik, hogy nem ismerjük teljes pontossággal az egyes idődiszkri-
minátor fokozatok indulási pontja közötti időkülönbséget (Jt), másrészt, hogy 
a késleltetett koincidenciák számát regisztráló fokozatok nem teljesen azonos 
érzékenységüek. Az előbbi hiba két részből tevődik össze: egyrészt csak bi-
zonyos pontatlansággal ismerjük a H hitelesítő késleltető vonal egyes leága-
zásainak megfelelő időértékeket. Másrészt a H vonal időértékeit pontosnak 
fogadva is el, csak bizonyos pontatlansággal lehetséges annak a megállapí-
tása, hogy a kérdéses idődiszkriminátor fokozat valóban ettől az időponttól 
kezdve regisztrálja-e a bomlásokat. Durva becslés (az egyes hibák abszolút 
értékét összegeztük) eredményeként valószínűnek látszik, hogy a mérés szisz-
tematikus hibája kisebb, mint 0,11 и sec. 
2. A közepes élettartam érték hibája 
dr 
In > ( r ) cp(r) d<p( 7- ) 
ahol 
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3. Kiegészítő mérések 
a) Kiilön méréssorozatokat végeztünk a QM-csö-kioltókör komplexum késésével kap-
csolatban. A kapott eredményekről egy külön cikkben számoltunk be |4], 
b) Végeztünk olyan méréseket, amelyeknél a bomlási elektron regiszt-
rálásában az oldalsó E csövek vettek részt és végeztünk olyan méréseket, 
amelyeknél éppen ellenkezőleg csak az alsó E csövek (1. ábra satírozott kö-
rei) voltak bekapcsolva. A 8. ábrán látható bomlási egyenes mutatja*, hogy 
ha csak az alsó E csövek vannak bekapcsolva, akkor a r értéke szignifikán-
san kisebb, mintha csak az oldalsó csöveket kapcsoljuk be. 
n 
8. ábra. Csak oldalsó, illetve csak alsó E csövek bekapcsolása mellett nyert bomlási egyenesek 
Ez valószínűleg kvalitatíve azzal magyarázható, hogy az előbbi esetben 
megnő a GM-csövek spontán késéseinek a száma és ezek hozzáadódva a 
tényleges mezonbomlások számához, az első mérési pontot megemelik. 
A spontán késések száma megnövekedésének okát a következőképpen 
képzeljük el. Vannak mezonok, amelyek az alsó E csövek valamelyikét meg-
szólaltatják, ugyanakkor azonban a D csöveket nem. (Ennek oka lehet az, 
hogy a D csövek megszólalási valószínűsége nem 100"
 0; vagy az, hogy a 
kérdéses mezonok a D csövek feletti vasállványban, illetve az E csövek alsó) 
vagy a D csövek felső falában bomlottak el). Ekkor antikoincidencia lép fel 
és egyidejűleg az E csövek valamelyike is megszólal, — azonban nem a 
bomlási elektronnak, hanem magának a mezonnak a hatására. Az E csövek 
* E mérésnél az időskálát 0,5 «sec-mal elcsúsztattuk a kisebb késések irányában, hogy 
a GM-csövek spontán késésének határa kifejezettebben jelentkezzen. 
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jele az E csövek spontán késése következtében késhet az antikoincidencia-
jelhez képest és így ezt az eseményt az idődiszkriminátor késleltetett koinci-
denciának, tehát tévesen mezonbomlásnak regisztrálhatja. Spontán késés ter-
mészetesen oldalsó E csövek használata esetén is felléphet, ez azonban csak 
véletlenül eshet egybe az antikoincidencia-jel megjelenésével. Alsó (azaz tér-
szögbe eső) E csöveket használva a bomlási elektron regisztrálására, ezek a 
spontán késések veszélyes időpontban alakulnak ki: erős korrelációban van-
nak ugyanis az antikoincidencia-eseményekkel és így az idődiszkriminátor 
érzékenységi idejébe esnek. 
Ezen kiegészítő mérés tanulságai alapján az élettartam mérés kezdeti pe-
riódusától kezdve csak az oldalsó E csöveket kapcsoltuk be; а I. Táblázat ada-
tai ilyen mérési helyzetre vonatkoznak. Mivel az előzőekben elmondottak alap-
ján az E csövek spontán késése csak véletlenül kerülhet kapcsolatba az anti-
koincidencia-eseménnyel, az idődiszkriminátor I fokozata indulási időpontjá-
nak meghatározásánál első közelítésben nem kell tekintettel lennünk a spon-
tán késésekre. (Az pedig az irodalomból ismeretes, hogy az I fokozat indu-
lási időpontjának megválasztásától eltekintve, a spontán késés és ennek fluk-
tuációja а г értékét nem érinti). Meg kell azonban jegyeznünk, hogy ez szi-
gorúan véve csak akkor igaz, ha eltekintünk a záporoktól, a mezon által ki-
váltott ütközési elektronoktól és a mezon szóródásától. Ezekben az esetekben 
ui. előfordulhat, hogy az oldalt elhelyezett E csövek valamelyike a koinci-
dencia csövekkel egyidejűleg megszólal és ugyanakkor a D csövek egyike 





_ 1=2,14 p, sec 
! 2 3 4 t, ji sec 
9. ábra. A vasabszorbens eltávolítása esetén kapott bomlási egyenes 
Itt említjük meg, hogy az élettartam mérés első szakaszában a D csövek fölé egy 1,5 
cm vastagságú ólomréteget helyeztünk. Ez az abszorbens arra volt hivatva, hogy megaka-
dályozza, hogy a bomlási elektronok megszólaltassák a D csövek valamelyikét és így éppen 
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mezonbomlás esetére kapcsolják ki a készüléket. Később, amikor az alsó csöveket üzemen 
kívül helyeztük, ez az ólomréteg feleslegessé vált, mivel a D csövek térszögébe beleeső 
bomlási elektronok nem mehetnek keresztül az E csöveken is és így az ilyen elektronok 
regisztrálás szempontjából — a D csövek megszólaltatásától függetlenül is — kiesnek. 
Ugyanakkor nyilvánvalóan célszerű, hogy a mezonbomlás csak egyféle rendszámú anyag-
ban (jelen esetben vasban) következzék be, ezért a mérések későbbi szakaszában ezt az 
ólomréteget eltávolítottuk. 
c) Végül végeztünk olyan élettartam méréseket, amelyeknél a vasab-
szorbenst eltávolítottuk a készülékből. Ilyenkor a mezonok csak a tartóállvány-
ban, illetve a GM-csövek falában bomolhattak el. A kapott bomlási egyenest 
a 9. ábra mutatja. Látható, hogy az így mért élettartammérték a statisztikus 
hibán belül megegyezik az abszorbens jelenlétében mért értékkel, 2,14 «sec-mal, 
— amint az várható. Természetesen az időegységre eső bomlások száma 
sokkal kisebb abszorbens nélkül, mint abszorbens jelenléte esetén. 
V. Eredményünk más mérésekkel valé» összevetése 
A II. Táblázatban összefoglaltuk a ,»-mezon közepes élettartamának közvetlen úton 
való meghatározására vonatkozó fontosabb mérések eredményeit, az abszorbens rendszá-
mának (Z) megjelölésével. 
II. TÁBLÁZAT 
Szerző t и sec-ban Z Megjelent 
1942. Rossi—Nereson 2,3 + 0,2 82 Phvs. Rev. 62. 417. 
1943. Nereson—Rossi 2,15 + 0,07 26, 29,82 „ 64. 199. 
1944. Cliaminade—Freon—Maze 2,2 + 0,2 26 Compt. Rend. 218. 402. 
1946. Conversi—Piccioni 2,33 + 0,15 26 Phys. Rev. 70. 859. 
1948. H. K. Ticho 2,11 + 0,10 8 - 1 6 „ 74. 1337. 
1949. Voorhies—Street, 1,9 + 0,3 17, 47 „ 76. 1100. 
Bartman—Harrison—Reynolds 2,2 + 0,2 82 nem publ. 
1950. Alvarez—Longacre—Ogren — 
Thomas 2,09 + 0,03 6 Phys. Rev. 77. 752. 
Steinberger—Bishop 2,10 + 0,10 6 „ 78. 493. 
1951. Bell—Hincks 2,22 + 0,02 26 „ 84. 1243. 
G. E. Valley 2,06 -1- 0,08 13 nem publ. 
1952. Quaranta—Pancini 2,22 + 0,06 6 Nouv. Cim. 9. 959. 
2,18 + 0,07 6 
1953. Morewitz—Shamos 2,09 + 0,05 16 Phys. Rev. 92. 134. 
1954. H. S. Hans 2,26 + 0,27 82 Ind. J. Phys. 37. 93. 
1954. A. G. Tenner 2,25 + 0,22 82 Physica 20. 24. 
2,07 + 0,13 16 
2,26 + 0,16 13 
Biswas—Sinha 2,23 + 0,09 82 Phys. Rev. 94. 1400. 
2,15 + 0,14 16 
2,35 + 0,11 13 
2,15 + 0,09 6 
Fafarman—Shamos 2,13 + 0,07 6 „ 96. 1097. 
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A táblázatban megadott hibák csak a statisztikus jellegű hibát foglalják magukban-
Meg kell jegyeznünk, hogy a feltüntetett г értékek különböző mérési körülményekre vo-
natkoznak: így pl. egyes szerzők a pozitív és a negatív /(-mezonoknak a kozmikus sugár-
zásban található természetes keverékével végeztek méréseket; ismét mások mesterségesen 
előállított /(-mezonokat használtak fel a mérésekre stb. 
A jelen cikkben ismertetett mérésnél a kozmikus sugárzásban található 
/(-mezonok közepes élettartamát határoztuk meg, Z 26 esetében. Mérési 
eredményként 
r = 2,14 ± 0 , 2 1 /(sec-ot 
kaptunk. Ez az eredmény jó megegyezésben van а II. Táblázatban felsorolt méré-
sek eredményeivel. Méréseinket a statisztikus hiba csökkentése érdekében to-
vább folytatjuk. 
Köszönettel tartozom Jánossy Lajos akadémikusnak és Fenyves Ervinnek a készülék 
tervezésében és az eredmények kiértékelésében nyújtott tanácsaikért; Varga Péternek az 
idődiszkriminátor kikísérletezésében való részvételért; Zártos Alajosnak és Szivek Jánosnak 
a készülék beállításában, service munkáiban és üzembentartásában nyújtott segítségükért. 
A GM-csöveket osztályunk GM-csoportja készítette; az állvány mechanikai műhelyünk-
ben készült; néhány elektronikus egységet az osztály elektronikus csoportjától kaptunk. 
Ezúton fejezzük ki köszönetünket a Magyar Rádiónak és a Rádió Műszaki Vállalatnak azért,, 
hogy különböző adóállomások frekvencia adatait rendelkezésünkre bocsátották. 
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PÁL LÉNÁRD 
KFKI, Ferromágneses Osztály 
A mágneses telítettséghez közeli állapotban lévő ferromágneses anyagok 
differenciális szuszceptibilitása a legszorosabb kapcsolatban van a mágneses 
anizotrópiát jellemző állandókkal. Ha feltesszük, hogy a polikristályos anyag 
kristályszemcséi egymástól függetlenek és az anyag plasztikus deformációktól, 
külső és belső rugalmas feszültségektől mentes, akkor könnyen meghatároz-
ható a telítettséghez közeli állapotban a differenciális szuszceptibilitás értéke. 
Ebben a dolgozatban hexagonális szerkezetű kristályszemcsékből álló poli-
kristályos ferromágneses anyagok differenciális szuszceptibilitásának a mágne-
sező térerősségtől való függésére vezetünk le egyszerű, erős mágneses terekre 
érvényes összefüggést. 
1. §. A mágneses telítettséghez közeli állapotban a mágnesezési görbe 
alakját külső és belső mechanikai feszültségektől mentes polikristályos anya-
gokban csaknem kizárólag a mágneses anizotrópia határozza meg. Ennek 
alapján nyilvánvaló, hogy erős mágneses terekben a differenciális szuszcepti-
bilitás is a legszorosabb kapcsolatban van a mágneses anizotrópiával. 
Valóban, kimutatható, hogy a mágneses telítettséghez közeli állapotban a 
differenciális szuszceptibilitás egyszerűen a mágnesező térerősség negatív hat-
ványai szerint haladó sorban állítható elő [1]. Ha eltekintünk a reális poli-
kristályos anyagokban mindenkor meglévő (mikro és makro) belső feszültsé-
gek (plasztikus deformációk) hatásától és nem vesszük figyelembe az erős 
mágneses terekben mindig jelentkező „valódi" mágnesezést, akkor a sorfejtés 
első tagja 1 h harmadik hatványával kezdődik, az együtthatók pedig kizá-
rólag a mágneses anizotrópia állandók algebrai kifejezései. 
A mágneses telítettséghez közeli állapotban lévő, köbös szerkezetű kris-
tályszemcsékből álló polikristályos anyagok differenciális szuszceptibilitásának 
térerősség-függését először N. S. Akulov [2] határozta meg. Számításaiban 
mechanikai feszültségektől mentes anyagra szorítkozott és feltételezte, hogy a 
texturamentes anyagban** a kristályszemcsék közötti mágneses kölcsönhatás 
* Érkezett 1956. nov. 10. 
** Texturamentesnek nevezzük azokat a polikristályos anyagokat, amelyekben a kris-
tályszemcsék irány szerinti eloszlása kristálytanilag átlagosan izotróp. 
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elhanyagolható. Bár az utóbbi feltevés erősen vitatható [3], mégis sok kísér-
leti vizsgálat messzemenően igazolta Akulov számításait. Később R. Gans 
[4], L. Kirenszkij és L. Szlobodszkij [5], [6], [7] általánosították Akulov ered-
ményeit. 
Az a körülmény, bogy erős mágneses terekben a differenciális szuszcep-
tibilitás bizonyos feltételek mellett a legszorosabb kapcsolatban van a mág-
neses anizotrópiával, felhasználható az anizotrópia állandó értékének megbe-
csülésére. Először E. Czerlinsky [8] kísérelte meg polikristályos nikkel és vas 
esetében a differenciális szuszceptibilitás térerősség-függésének felhasználásával 
az egykristályra jellemző anizotrópia állandó meghatározását. Ezeknek a vizs-
gálatoknak az ad különös jelentőséget, hogy a mágneses tulajdonságok kiala-
kításában oly fontos szerepet játszó anizotrópia állandót polikristályos anya-
gokra vonatkozó mágneses mérések alapján határozhatjuk meg. Természetesen 
a mágneses anizotrópia legsikeresebben egykristályokon tanulmányozható, 
azonban egykristályok előállítása rendszerint körülményes, és így tájékoztató 
méréseket érdemes megfelelően kezelt polikristályos anyagokon végezni. 
E. Czerlinsky után H. Polley [9], I. M. Puzei [10] végeztek hasonló jellegű 
méréseket. Megállapítható, hogy a polikristályos anyagokra vonatkozó méré-
sek alapján számított anizotrópia állandók nikkel, vas és néhány köbös szer-
kezetű, homogén nikkel-ötvözet esetében jól megegyeznek az egykristályokra 
vonatkozó mérésekből meghatározott anizotrópia állandókkal. 
A plasztikus deformációk hatásával elméletileg W. Brown [11] és L. Néel 
[12], kísérletileg pedig N. Z. Mirjaszov [13] és K. M. Balsova [14] foglal-
kozott. Mivel az anizotrópia tulajdonságok vizsgálatára csak plasztikus defor-
mációktól mentes próbatesteket használhatunk fel, jelen keretek között nem 
kívánjuk a plasztikus deformációk hatását figyelembe venni. 
Néhány egyszerűsítő feltevés mellett (a kristályszemcsék közötti mágne-
ses kölcsönhatás elhanyagolása esetében) a mágneses intenzitásra (s így a 
differenciális szuszceptibilitásra is) nagy térerősségek mellett könnyen vezet-
hetünk le jól használható kifejezést. Csupán fel kell írni egyetlen tetszőleges 
helyzetű kristályszemcse szabad-energiájának mágneses részét, amelynek mini-
mumára vonatkozó feltételből a telítettséghez közeli állapotban meghatároz-
ható a mágneses intenzitás-vektor helyzete. 
Mivel feltevésünk szerint a kristályszemcsék egymástól függetlenek és 
térbeli eloszlásuk kristálytanilag izotróp, az egy kristályszemcsére vonatkozó 
eredményből a polikristályos anyag mágneses intenzitását egyszerű átlagolás 
révén kaphatjuk meg. (A differenciális szuszceptibilitást pedig a y 
összefüggés alapján határozhatjuk meg.) 
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Az eljárásnak egyetlen kényes pontja az, hogy a kristályszemcsék közötti 
mágneses kölcsönhatást nem veszi figyelembe. Mivel minden egyes kristály-
szemcsében a mágneses intenzitás vektora más és más irányú (jóllehet az 
eltérés igen kicsi), még erös terekben is fennáli, hogy 
belső „lemágnesező teret" hoz létre. Nyilvánvaló, hogy ez a belső lemágnesező 
tér erősen függ a kristályszemcsék nagyságától, alakjától, a szemcsék közötti 
határréteg tulajdonságaitól stb. Pontos meghatározása reális kristályokban 
kilátástalannak látszik, azonban bizonyos egyszerűsítő feltevésekkel minőségi 
szerepét tisztázni lehet. T. Holstein és H. Primakoff [5], valamint L. Néel 
[15] egy W. Brown [11] által ajánlott módszer segítségével számításokat 
végeztek a belső lemágnesező tér hatására vonatkozóan, azonban eredményei-
ket nagy óvatossággal kell kezelni, mert olyan fontos tényezőket, mint a kris-
tályszemcsék alakja, nagysága stb., teljesen figyelmen kívül hagytak. Azok a 
polikristályos nikkelre és vasra vonatkozó kísérleti vizsgálatok, amelyek alap-
ján számított anizotrópia állandók jól megegyeznek az egykristályokra vonat-
kozó mérések alapján számítottakkal, azt bizonyítják, hogy a belső lemágne-
sező tér hatásának sokkal kisebb jelentősége van, mint ahogy azt egyes szer-
zők [5], [15] állítják. 
2. §. Míg a köbös szerkezetű kristályszemcsékből álló polikristályos anya-
gokkal kapcsolatban sok elméleti és kísérleti munka jelent meg, addig a hexa-
gonális szerkezetű anyagokkal jóval kevesebben foglalkoztak. A telítettséghez 
közeli állapotban lévő hexagonális szerkezetű kristályszemcsékböl álló poli-
kristályos mágneses anyagok mágneses intenzitására először R. Gans [4] veze-
tett le egy hibás kifejezést, majd nemrégen J. B. Kosztinyicin [16J foglalko-
zott behatóan a hexagonális szerkezetű ferromágneses anyagok mágnesezési 
görbéinek elméletével. Azonban R. Gans kifejezésében a hibás tagra ő sem 
hívta fel a figyelmet. 
Az eddig megjelent dolgozatokban, fölhasználva azt a körülményt, hogy 
erös mágneses terekben a mágneses intenzitás és a külső mágneses tér iránya 
közötti szög kicsi, a szabad-energia mágneses részét eme kis szög hatványai 
szerint haladó sorban állították elő és a mágneses intenzitás egyensúlyi hely-
zetének meghatározására az így nyert közelítő kifejezést használták fel. Az el-
járás mindaddig jól használható, míg a közelítés magasabb rendű tagjaival 
nem kell számolni. A magasabb rendű tagok figyelembevétele igen elbonyo-
dirl ф 0, 
azaz a mágneses intenzitás térbeli inhomogenitása 
0 ) 
h — grad I d 
.1 r — r 
(2) 
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lítja az egyébként egyszerű számításokat. Mi itt egy szigorúbb s egyben igen 
egyszerű módszert mutatunk be. 
Keressük a telítettséghez közeli állapotban lévő, plasztikus deformációk-
tól mentes polikristályos anyag átlagos mágneses intenzitását H 1 szerint 
haladó hatványsorban : 
CD 
/ /. N !h H Л (3) 
i. u 
(6„ = 1). 
Válasszuk ki a polikristályos anyag egy kristályszemcséjét és írjuk fel 
szabad-energiájának mágneses részét (a szomszédos kristályszemcsék lemág-
nesező hatásának elhanyagolásával) a következő alakban: 
F,„ - H /, cos ,7 + U(в, F), (4) 
ahol ,7 a mágneses intenzitás vektora és a külső mágneses tér iránya közötti 
szög, tt pedig a kristályszemcse hexagonális tengelye és a külső mágneses 
tér iránya közötti szög, míg 
U(в, .7) = К sin- (в— F) + К, sin4 [в—F), (5) 
ahol Kt és К. az anizotrópia állandók. 
Telítettséghez közeli állapotban a kiszemelt kristályszemcse mágneses 
intenzitását a (3) alatti kifejezéshez hasonlóan 
a> 
/ Л 2ÏaI; (Ü) H 1 (6) 
/, (I 
(«о О 
alakú hatványsorban állíthatjuk elő. 
A mágneses intenzitás egyensúlyi helyzetét a 
dFm , d'F,,, 
dF = ° CS dF- >0 (7> 
feltételekből határozhatjuk meg. 
d2F„ d F, 
Elég erős terekben > 0, úgyhogy a ^ 0 feltételből való-
ban a mágneses intenzitás egyensúlyi helyzetének megfelelő mágnesezési gör-
bét kapjuk. A (4) alatti kifejezésből következik, hogy 
• о z dU ,0. sin .7= — - j - . (8) 
На г ^ ->0, akkor .7 szintén nullához tart. Ezért .7-t 2 hatványai szerinti 
haladó sorban állíthatjuk elő: 
,7(2) ,7(o)+ .7'(o)2+ 2 i7"(o)2" + • • • (9) 
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A (8) alatti kifejezésből könnyű meghatározni .7'(o)-t. Valóban 
* < • > — ä . - » 
Vezessük be a következő jelölést: 
(SLги- <ю') 
Elemi számításokkal kapjuk a (9) alatti hatványsor többi együtthatóját is: 
,7"(o) = 2 / © F f F i , 
LA/Lí rh I 
(и) ,7"' (o) - /©(Ff + б F2 F + 3 F , Ff), 
.7lIV> (о) Л 4 ( 16 F2 F? + 36 F Ff + 24 F> F + 4 Ft Ff), 
Mivel erős terekben .7(z) 1, cos .7(z)-t sorba fejthetjük .7(z) hatványai 
szerint, azaz 
cos .7(г) ~ 1 - 2, >72(г) + U . 7 ' ( z ) - - • • (12) 





n? п„ = — Г 3 " 2 ' 
2 ih 0, ű , = ; / © F f , ős = /»'*FiF>, ^ 
«4 = - /© ( g Ff + ' W ' © + 1 Ff Ff 
(13) 
Ha feltételezzük, hogy a kristályszemcsék térbeli eloszlása kristálytanilag izo-
fróp, akkor az 
л /2 
œ /. 
/ / , © ' / / űt.(Ö)sin Odd (14) 
6=0 
0 
kifejezés szolgáltatja a polikristály átlagos mágneses intenzitását. 
Jelöljük Pl-mel a sin'ö cos'"fl kifejezést. A (13) alatti együtthatók a követ-
kezőképpen módosulnak: 
û, 0, a-y L1 (2 /0,7© 4- 8 A', F Pj + 8 КУРС), 
ős = — / / 3 {8 ( /©— Pf ) К* + 16 (5Pt — 3 P f ) K{K. + 32 (7 P f — 
— 3 Pf) К Ki + 64(3 Pl—P?) Kf], 
in = /, ©6(4P.f + 4 / © — 1 3 P ( ) A-f + 48( 10P,f + 4 P ? -
- 19P")tfi s*2 + 48(56Pg + 12P©—75 Pf ) / © / © + 
+ 192 (30 P i + 4P©—31 P410) K[ KÍ + 36 (44 A© + 4 p!4 — 
- 37 Pl' )KÍ], 
(15) 
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Felhasználva a 
P., 
* 2D Pm ( e ) d o — { 2 n + 2 k + ] y r (16) 
összefüggést, hosszadalmas számítások után kapjuk, hogy 
b, = 0, 
\ 5 k ] + m k l k - + s 4 
8192 
02 = 
0 3 = = / ; ' 
16 128
 3 512 2 
105 315 ^ - + f i 55 K l 
04 = 0, 
45045 / f f 
(17) 












Kl\H * + 0(H '), 
(18) 
ahol o(H j az --nél magasabbrendű tagokat jelöli. 
H ' 
Elvileg elképzelhető, hogy abban a térerősségtartományban, ahol a (18) 
alatti összefüggés érvényes, a (18)-ból megalkotható / / / 4 - - 2 + Л 1 Н + ЗЬ.^К1  
egyenes állandóit kísérletileg meghatározzuk és belőlük a K, és K2 értékét 
kiszámítsuk. Azonban ez az eljárás igen nehézkes (és meglehetősen pontatlan) 
és így célszerűnek látszik a KÍ = bi összefüggés alapján valamilyen effektív 
anizotrópia állandót (K) meghatározni. Mivel a hexagonális szerkezetű ferro-
mágneses anyagok anizotrópia állandói 10° erg cm'1 nagyságrendűek, a (18) 
alatti kifejezés csak igen erős mágneses terekben válik érvényessé. Valószí-
nűleg ezzel kapcsolatos az a körülmény, hogy eddig kísérleti vizsgálatok nem 
igazolták a (18) alatti kifejezés helyességét. 
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T Ö B B S Z Ö R Ö S G M - I M P U L Z U S O K K A L K A P C S O L A T O S 
M É R É S E K * 
FRIEDLÄNDER ERVIN** és KISS DEZSŐ 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Kozmikus Sugárzási Osztály 
A szerzők kidolgoztak egy egyszerű és közvetlen módszert GM-cső-im-
pulzusok átlagmultiplicitásának mérésére. A módszer alkalmazásával megmérték 
egy kozmikus sugárzási és egy radiológiai mérések céljaira készült GM-cső-
típus több példányánál az átlagmultiplicitásnak a túlfeszültségtől való függését. 
Bebizonyosodott, hogy a plátó emelkedését az átlagmultiplicitásnak a túlfe-
szültséggel való növekedése okozza. A mérési módszer általában alkalmas 
Poisson eloszlást követő jelenségeknek nem Poisson eloszlású jelenségektől 
való elválasztására. 
I. Bevezetés 
Többször előfordul, hogy egy ionizáló résznek a GM-csövön való átha-
ladását jelző impulzus után néhányszor 100 .«sec-on belül újabb impulzus, 
illetve impulzusok lépnek fel, amelyeket nem újabb ionizáló részecske, hanem 
a cső működési mechanizmusának bizonyos sajátsága hoz létre. Az ilyen im-
pulzuscsoportokat a továbbiakban többszörös (multiplett) impulzusoknak 
nevezzük; az egy csoporton belüli impulzusok átlagos számát pedig átlag-
multiplicitásnak. 
Multiplett GM-impulzusok létezése már régóta ismeretes: több szerző 
foglalkozott tanulmányozásukkal fi], E szerzők vizsgálataikban általában kés-
leltetett koincidencia módszert alkalmaztak. 
Méréseink elvégzésére mi egy sokkal egyszerűbb és közvetlenebb mód-
szert dolgoztunk ki. E módszer alkalmazásaként megmértük a laboratóriu-
munkban használatos néhány GM-cső átlagmultiplicitását mint a csőre kap-
csolt túlfeszültség függvényét. 
II. Mérési módszer és kontrollmérések 
1. A mérési módszer. A mérés elvét és a mérőkészülék blokkdiagramját 
az 1. ábra mutatja; az elektronika részleteit illetően utalunk a [2]-re. 
* Érkezett 1955. Xli. 21. 
** A Román Népköztársaság Akadémiája Fizikai Intézetének (Bukarest) munkatársa ; 
(jelenleg Intézetünkben van tanulmányúton). 
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A GM-cső impulzusait 5 formálókör teszi egységes amplitúdójúvá 
és alakúvá. A formálókör egyben megakadályozza a kisülésnek a szál mentén 
való szétterjedését is és így csökkenti a holtidőt. A formálókör által szolgál-
tatott 2 fi sec széles jelet CF] és CF2 katódcsatolású erősítők segítségével szi-
multán számoljuk két jelszámláló rendszerrel. Az első rendszer egy 16-os 
impulzusleosztóból (Sc), egy jelnyújtó fokozatból (E,) és egy elektromágneses 
számlálóból (MC,) áll. A második jel-
—|C/j|-j5c j [ yiC,j számláló rendszer hasonló felépítésű, 
csak hiányzik belőle az impulzusleosz-
tó. Az első rendszer felbontási ideje az 
4 CFZ | _ jy y Fi I impulzusleosztó használatának követ-
/. ábra. A mérőberendezés blokkdiagramja keztében igen kicsi, kb. 7 ,«sec, ezért 
minden impulzust megszámol (a több-
szörös impulzusok közötti idő jóval nagyobb, mint 7 ,«sec). Ugyanakkor a 
második rendszer — felbontási ideje kb. 0,06 sec lévén —, az összes 0,06 sec-
on belül érkező impulzusokat egyetlen impulzusként jelzi. 
A két számlálórendszerrel mért beütésszám különbsége első közelítésben 
megadja a számlálási idő alatt fellépett (téves) utókisülések számát. Figye-
lembe kell azonban venni — bár az ilyen esetek száma elenyészően kevés —, 
hogy az ionizáló részecskék statisztikus eloszlásának következményeként két 
(vagy esetleg több) ionizáló részecske 0,06 sec-on belül is követheti egymást. 
Az ilyen eseteket a fenti módszerrel tévesen multiplett lökésként regisztráljuk ; 
korrigálnunk kell tehát a második rendszer holtidejére. 
Ha a jelnyújtó fokozat holtideje kisebb, mint az elektromágneses szám-
lálóé (végfokozatunk esetében ez a helyzet), akkor a számlálórendszer egy 
impulzusra eső holtideje függ kissé a beütésszámtól. Ilyenkor az impulzus-
leosztó használata nélkül kapott beütésszám (n) és az ugyanezen idő alatt a 
csövön áthaladt és azt megszólaltató ionizáló részek száma (Np) között a 
következő összefüggés áll fenn [3] : 
n Npex<-1, (1) 
ahol r az elektromágneses számláló egy impulzusra eső átlagos holtideje. Ez 
a formula akkor érvényes, ha a beérkező részecskék csak egyetlen impulzust 
váltanak ki és lia a részecskék Poisson-eloszlásnak vannak alávetve. 
Jelentse y a GM-lökések átlagmultiplicitását, azaz 
CD 
y 1 + <V> = \ + 2 i rar, 
v=o 
ahol a,, annak a valószínűsége, hogy egyetlen részecske áthaladása v téves 
utókisülést keltsen. Ekkor az impulzusleosztóval kapott beütésszám : 
N- yNP. (2> 
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A (2) és (1) formula felhasználásával: 
ti 1 A -v 
v /у x * • (3) 
Mérjük a л-t és a N-t és ezekből a (3; formula alapján grafikusan meg-
határozhatjuk a y-t. Ugyanis a In y-t az N függvényében ábrázolva egy egye-
nest kapunk, melynek a hajlásszöge —т/у, az Y tengelyből lemetszett darab 
pedig h = — In •/. 
2. Kontrollmérések. Annak érdekében, hogy meggyőződjünk az egyszeres és több-
szörös kisüléseknek a készülék által történő tökéletes szétválasztásáról, ellenőrzésképpen 
GM-csö helyett mesterséges kettős impulzusokkal vezéreltük az S formálókört. A kettős 
impulzusokon belül az impulzusok közötti távolságot 20 és 400 ,«sec között változtattuk. 
Ebben a tartományban a n N viszonyra 1,/2-et kell kapnunk, mivel csak az impulzusle-
osztó tudja felbontani a kettős impulzusokat. Készülékünk ennek a követelménynek 1 °/(K)-néI 
kisebb hibával eleget tett. (20—400 ,«sec-os intervallum a kon troll m érés céljaira elegendő, 
mivel pl. Kupperian et al. [1] mérései szerint a GM-csövekben fellépő ímpulzuscsoportok 
egyes tagjai között az átlagos időbeli távolság < 350,« sec.) 
Е Ь Э { f X ^ U t b S - ® - -
3 _ p T " " - \ "Vf- T T J J У T 
2. ábra. кг elektronikus kör ellenőrzésére szolgáló kettős impulzusgenerátor 
blokkdiagramja 
A kettős impulzusgenerátor blokkdiagramját a 2. ábra mutatja. P egy szokásos 
laboratóriumi impulzusgenerátor, amelynek impulzusait DF differenciálókörrel differenciáljuk, 
Ai erősítővel erősítjük. A kapott jelekkel oszcillációt váltunk ki az LC körben. A keletke-
zett rezgéseket Dl diódával egyenirányítjuk, integráljuk, majd A,-vel erősítjük és egy diódán 
keresztül visszük a kimenetre. A kimenőjelek időbeli távolságát a bemenő jel szélességének 
szabályozásával kényelmesen változtathatjuk.* 
Ezen túlmenően ellenőriztük, hogy a készülék nem érzékeny-e téves impulzusokra, 
zavarokra, olymódon, hogy a normális mérőhelyzetben a GM-cső feszültségét az indulási 
feszültség alá csökkentettük. Ilyenkor természetesen egyik jelszámláló rendszernek sem 
szabad számlálnia. Ellenőriztük továbbá, hogy kis beütésszámnál, a plátó kezdetén a két 
számláló rendszer által szolgáltatott beütésszám valóban megegyezik-e. (A GM-cső piátójá-
nak kezdetén a multiplett lökések száma elhanyagolható.) 
III. Mérési eredmények 
A fenti módszerrel két különböző GM típus több példányán végeztünk 
méréseket. Az első típus („R-számlálócső") radiológiai mérések céljaira ké-
szült üvegbúrájú GM-cső, amelynek katódja aluminium, átmérője kb. 25 mm, 
* Az LC körös megoldás gondolata L. Reiffel-től származik [4]. 
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érzékeny hossza pedig kb. 50 mm. A másik („C-számlálócsö") típusú csövek 
kozmikus sugárzási mérésekre szolgálnak, katódjuk vörösréz, átmérőjük 38 mm 
és érzékeny hosszuk 250 mm. (E típus részletes leírását illetően l.az [5]-öt.) Az 
R csövek töltése 90 Hgmrn argon és-
kb. 10 Hgmrn etilbromid ; а С csö-
veké 90 Hgmrn argon és 10 Hgmrn 
alkohol. 
A méréseket a föld felszíne 
alatt 20 méter mélységben végeztük ; 
ennek oka a mérés előzményeivel 
függ össze és nem fizikai természetű. 
A mérések során paraméterként a be-
ütésszámot is változtattuk. Nagyon 
alacsony beütés szám elérése érdeké-
ben 15 cm-es ólomréteggel vettük 
körül a mérendő csövet. A nagy be-
ütésszámokat 7 preparátum (kb. 0,1 
mC) és aluminium abszorbensek se-
gítségével állítottuk elő. 
Mind az „R", mind a „C" tí-
pusú csövek közül több példánynak 
megmértük a beütésszámát a túlfeszültség függvényében ; egy-egy ilyen karak-
terisztika látható a 3. ábrán. A görbéket a 20 V-os túlfeszültségnek megfelelő 
beütésszámra normalizáltuk. (Nu a 20 V-os túlfeszültségre vonatkozó beütés-
szám.) Látható, hogy a karak-
terisztika piátójának szempont-
jából az „R" cső jónak, a „C" 
cső viszont rossznak tekinthető. 
A 4. ábra az In y-t mutatja 
az N beütésszám függvényében, 
az „R" típusra vonatkozóan. 
Mint látható, a különböző be-
ütésszámra és különböző túl-
feszültségre vonatkozó mérési 
pontok — a statisztikus hiba-
határon belül — egy egyenes 
mentén helyezkednek el. Az 
egyenes hajlásszöge kb. 7,10 -4 min-1, a h értéke pedig közel nulla. Ez arra 
mutat, hogy az átlagmultiplicitás gyakorlatilag 1 -gyei egyenlő, azaz minden 
ionizáló rész csak egyetlen impulzust vált ki. 
300' Volt 
3. ábra. Beütésszám a túlfeszültség függvényé-
ben. Az „R-cső" radiológiai mérések céljaira 
szolgáló típus ; A „C-csö" kozmikus sugárzási 
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4. ábra. Az y\N) függvény fél logaritmikus lépték-
ben, az „R-csö"-re vonatkozóan 
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A „C" típusú csőre vonatkozó Íny—N függvényt az 5. ábrán láthatjuk. 
Az ábra szerint az összes 20 V-os túlfeszültségre vonatkozó mérési pontok 
lényegében véve ugyanarra az egyenesre esnek, mint az „R" csöveknél. 
У 
2 
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5. ábra. Az y(N) függvény fél logaritmikus léptékben, a „C-csö''-re vonatkozóan 
A nagyobb túlfeszültség értékeknél mért pontok ugyancsak egy-egy egyenes 
vonal mentén helyezkednek el, azonban ezeknek az egyeneseknek más és más 
a hajlásszöge és más az Y tengelyből általuk lemetszett darab is. A leg-
kisebb négyzetek módszerével kiszámoltuk a különböző túlfeszültséghez tar-
V/N0 
WO 200 300 Von 
и 
6. ábra. Az N/N0,x és 1 + Д „C-cső" esetében 
tozó h értékeket és ezekből a megfelelő y-t. A y-t mint az U túlfeszültség 
függvényét a 6. ábra mutatja. Ezen az ábrán felrajzoltuk az összehasonlítás 
kedvéért az ugyanarra a csőre vonatkozó N N„ hányadost is. Az ábra har-
madik (szaggatott) görbéje megadja az egyszeres kisülések és a nem multip-
lett kisülésektől származó téves beütések hátterének az összegét : 
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IV. A mérési eredmények értelmezése 
Az előző pontban leírt eredmények világosan mutatják, hogy jól működő 
GM-csőben gyakorlatilag csak egyszeres kisülések lépnek fel, míg rossz cső 
esetében az ionizáló rész által kiváltott impulzust gyakran kíséri egy vagy 
több téves kisülés. 
A többszörös téves kisülések száma és az átlagmultiplicitás értéke méré-
seink szerint nő a túlfeszültség emelésével. Figyelembe kell azonban venni, 
hogy a y növekedése nemcsak a téves kisülések számának a növekedése 
következtében léphet fel, hanem lehetséges az is, hogy a regenerálódási időbe 
eső impulzusok amplitúdója a túlfeszültség emelésének következtében nagyobb 
lesz és így nagyobb valószínűséggel szólaltatja meg a formálókört. (Erre a 
lehetőségre Nagy László hívta fel figyelmünket.) A y{U) és N Nit(U) gör-
béknek az azonos lefutása és az 1 - f J grafikon középső részének a túlfe-
szültségtől való függetlensége arról tanúskodnak, hogy a plátó emelkedését 
valóban az átiagmultiplicitás növekedése okozta. A többszörös kisülések kikü-
szöbölése révén megjavítható tehát egy cső rossz karakterisztikája. 
Mérési módszerünk nemcsak impulzuscsoportok multiplicitásának méré-
sére alkalmas, hanem használható általában Poisson eloszlást követő impul-
zusoknak nem Poisson eloszlású impulzusoktól való elválasztására. 
Tudomásunk szerint а т meghatározására a jelen mérésben használt mód-
szert még nem alkalmazták. А т-пак az Íny—1V görbéből való általunk kidol-
gozott meghatározása egyszerűbb és megbízhatóbb, mint a szokásos módszer, 
amelynél egy görbe maximumát kell megkeresni. 
Megemlítjük, hogy az „R" csőre vonatkozó Íny—A7 összefüggés lineáris 
volta kísérletileg igazolja — széles beütésszámtartományban — az (1) for-
mula helyességét. 
Ezúton is köszönetünket fejezzük ki Szivek János és Mircea Oncescu kartársaknak a 
mérés véghezvitelében és a numerikus számításokban nyújtott segítségükért, továbbá Hal-
mos Lászlóné kartársnőnek néhány rutinmérés elvégzéséért. A szerzők egyike (E. F.) itt 
fejezi ki köszönetét Jánossy Lajos professzornak az osztályán való szívélyes fogadásáért. 
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BERÉNYI DÉNES és BERECZ ISTVÁN 
MTA Atommag Kutató Intézete, Debrecen 
1. Ki fagyasztó csapdák 
Mint ismeretes, a vákuumtechnikában az alkalmazott csapdáknak álta-
lában az a szerepük, hogy a rajtuk áthaladó gázkeverékből a nemkívána-
tos részeket kondenzációval vagy más módon lekössék. Ez legtöbb esetben 
vagy azt a célt szolgálja, hogy a szivattyúban működő folyadék gőzei 
még kis mennyiségben se jussanak a leszívandó vákuumtérbe, vagy a 
vákuumtérben felszabaduló káros gőzöknek a szivattyúba való jutását híva-
tott megakadályozni. Természetes, hogy ilyen csapda alkalmazása, mely 
a szivattyú és a vákuumtér között van elhelyezve, általában a szivattyú szívó-
sebességének jelentős csökkenését eredményezi. Ismeretes azonban, hogy egy 
vákuumtérbe helyezett egyszerű hűtött felület — minden csapdaszerü kiképzés 
nélkül is — a kondenzálható gőzökre vonatkozóan „szivattyúnak" tekinthető. 
Helyezzünk el most egy ilyen aktív felületet (a vákuumkamrába benyúló kis 
„zsák", amely kívülről tölthető fel hűtőfolyadékkal) a vákuumtér egy olyan 
pontjába, amelyikben nem csökkenti a tényleges szivattyú szívósebességét. 
Ebben az esetben a kifagyasztó nem zárja ki azt, hogy kis mértékben a gőz-
molekulák az egyik térrészből a másikba át ne jussanak, viszont a konden-
zálható gőzök nagyobb része kicsapódik a felületén és így ezekre nézve egy 
párhuzamosan kötött szivattyúként működik. így, ha megfelelően méretezett 
kondenzáló felületet helyezünk a vákuumtérbe, akkor a gőzöket jórészt ez 
„szívja", míg a diffúziós szivattyú teljes kapacitással a nem kondenzálódó 
gázokat távolíthatja el. 
Tekintve, hogy a mi esetünkben a béta-spektrométer működéséhez nem 
túl nagy(kb. 10 4—10 " Hgmrn) vákuum szükséges, viszont a vákuumtérben lévő 
nagy mennyiségű presspan, zománcszigetelésü tekercs miatt elég nagymértékű 
gőzfelszabadulással kel! számolnunk és ugyanakkor a sok gumitömítés és a 
kamra nagy mérete miatt a nem kondenzálódó gázbeömlés is jelentős lehet, 
а csapdának az utóbbi alkalmazásmódja mutatkozott a legcélszerűbbnek. 
* É r k e z e t t 1956. á p r . 20. 
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Csapdánk cseppfolyós levegővel való kifagyasztással működik, amely azt 
eredményezi, hogy a legtöbb problémát jelentő vízgőz gőznyomása jóval 
10" Hgmm nagyságrend alá csökken. A csapda aktív felületének méretezé-
sével figyelembe vettük az ismert tapasztalati adatot, mely szerint 1000 liter 
vákuumkamra térfogathoz 300 cur kifagyasztó felület szükséges. [1] 
Csapdánk metszeti rajza az első ábrán látható. Ennél a fő jellegzetes-
ség az, hogy a cseppfolyós levegőt tartalmazó A cső nem csatlakozik közvet-
lenül a vákuumkamra falához2, hanem egy nála vastagabb (kb. 20 cm hosszú) 
В csőhöz, melynek С pereme gumitömítés segítségével kapcsolódik a rend-
szerhez. Ilyen módon a hövezetési utat megtöbbszöröztük és ugyanakkor a 
kifagyasztó csapda nagyobb részét a rossz hővezetésú újezüstből készítettük, 
melynek falvastagsága 1 mm-nél vékonyabb. Az újezüst helyett jobb minő-
ségű acél (lehetőleg rozsdamentes acél) is használható. Ebben az esetben a 
nagyobb hővezető képesség kompenzálható a cső falának vékonyabb kikép-
zésével, ami lehetséges az acél jobb mechanikai szilárdsága miatt. A kifa-
gyasztó csapda alsó része (kb. 15 cm) vörösrézből van készítve azért, hogy 
a vákuum felé jó és gyors hőátadást biztosítson. A csapda nyílását, mikor 
cseppfolyós levegőt tartalmazott, vatta dugóval zártuk el. Ezzel a konstrukció-
val elértük, hogy a betöltés után még 60 perc múlva is volt cseppfolyós 
levegő a kifagyasztóban, amelynek köbtartalma kb. 300 cm1. 
Szükségesnek látszott továbbá egy csapda alkalmazása közvetlenül az 
elővákuum szivattyú előtt, e szivattyú olajának megvédésére, minthogy bein-
duláskor, valamint minden fellevegözés után az elővákuumra való leszívásnál 
várhatóan nagymértékű a gőzfelszabadulás, elsősorban a presspán vízgőz 
adszorpciója miatt. 
Éppen ezért olyan konstrukciót alkalmaztunk, amelynél az egyes mole-
kulák geometriai optikai útja olyan, hogy egyáltalán nem, vagy igen kis való-
színűséggel juthat keresztül a csapdán egy molekula anélkül, hogy bele ne 
ütközzék a hűtőfelületbe. Itt hangsúlyozzuk azt is, hogy ennél a hútőcsapdá-
nál cseppfolyós levegő használata fölösleges, mivel az elővákuumszivattyú 
ebben a térben úgyis csak 0,1 Hgmm nagyságrendű vákuumot tud létrehozni, 
míg ha szénsavhóval készített hútőkeveréket használunk, akkor már ezzel el-
érjük, hogy a víz gőznyomása 0,1 и Hg nagyságrendű legyen. így ebben az 
esetben a szénsavhó mint hútőanyag teljesen megfelelő, ugyanakkor ha az 
előbbinél (1. ábrán feltüntetett csapda) alkalmaznánk a szénsavhóval való 
kifagyasztást, az azt jelentené, hogy a vákuum-kamrában esetleg nem érhet-
nénk el 5-10 4 Hgmm-nél jobb vákuumot. 
Berendezésünknél az utóbbi csapdának még azt a feladatot is el kell 
látnia, hogy áramszünet esetén az elövákuumszivattyúból esetlegesen a vákuum-
tér felé visszafolyó elővákuum olajat feltartóztassa. Ilyen módon tehát úgy 
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kellett szerkesztenünk, hogy az előbbi geometriai követelmények mellett elég 
nagy térfogat álljon rendelkezésre a 30 m/órás elövákuumszivattyú olajának 
befogadására, ugyanakkor azonban ne legyen sem maga a kamra túl nagy 
méretű, se pedig a hűtőtér ne igényeljen különösebben nagy mennyiségű száraz 
- Vörösréz 
1. ábra. Cseppfolyós levegős kifagyasztó 2. ábra. Szénsavhóval működő kifagyasztó 
csapda a magas vákuumtérben csapda a diffúziós és az elővákuum 
szivattyú között 
jeget. Figyelemmel kellett lennünk természetesen arra is, hogy a szívósebes-
ségben a lehető legkisebb veszteség történjen. Ezen követelményeknek a 2. 
ábrán látható megoldás látszott a leginkább eleget tenni. Ebben a diffúziós 
pumpából ( Д ) és közvetlenül a vákuumkamrától jövő ( d j leszívócsövek a 
hütöcsapda falán belül koncentrikusan elhelyezkedő henger alakú csőbe (e) 
torkollnak bele, ilyen módon a gáz-molekulák a leszívandó térből érkezve 
3 » 
/ 
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neki kell, hogy ütközzenek az F hűtött falnak és E hengeres csőbetét, valamint a 
hűtött fal közötti térből kijutva a hengeres cső megkerülése után juthatnak 
be közvetlenül a hűtőcsapda falába betorkolló G leszívócsőbe, amelyik az elő-
vákuum szivattyúhoz vezet. A tapasztalat szerint ennél a csapdánál is kb. 
óránkint vált szükségessé szénsavhó és esetleges alkohol utántöltés. Ez azért 
is célszerű, mert ilyen módon a cseppfolyós levegő és a szénsavhó pótlása is 
óránkint végezhető, ami gyakorlatilag azt jelenti, hogy pl. a jusztirozási fel-
vételek alatt egyszeri utántöltés volt szükséges. 
2. Megengedhető maximális beömlés és lynkkeresés 
Az időegység alatt a vákuumrendszerbe beáramló gázmennyiséget, mely 
eredhet a kamra falában levő kisebb nagyobb lyukakból, tömítésen való át-
szivárgásbói és esetleg a felületek által leadott gázokból, beömlésnek nevezzük. 
Ezt mikron x liter/sec egységekben szokás megadni. Mindenkor, de a mi 
esetünkben feltétlenül el kellett érni, hogy egy maximálisan megengedhető 
beömlési ne lépjünk túl, ugyanis, mint már említettük, a béta-spektrométer 
vákuum-terében sok gőz és gázleadó alkatrész van jelen. A megengedhető 
maximális beömlés a szivattyú szívósebességétől és az elérendő vákuum érté-
kétől függ. Érvényes a következő összefüggés Q prS, ahol Q a maximálisan 
megengedhető beömlés, pr az elérendő végvákuum mikronban, 5 pedig a dif-
fúziós szivattyú szívósebessége a pt nyomáson. Ha a p,. nem esik a szivattyú 
végvákuuma közelébe, gyakorlatilag jól használható a szivattyú gyárilag meg-
adott szívósebessége. 
Mivel a rendelkezésünkre álló szivattyú kb. 10 /Hit/sec nagyságú beömlés 
mellett még fent tudja tartani a szükséges vákuumot, így a megengedhető 
beömlés nagysága is ennyi lenne, azonban a fentiek (ti. a gőzadszorpció) 
figyelembevételével a tényleges beömlési legalább 1 /Hit/sec körüli értékre 
kellett leszorítani. Tehát az ilyen nagyságú lyukakat ki kellett mutatnunk. 
Az alapvető vákuumtechnikai tankönyvekben részletes felsorolása talál-
ható a különböző pontosságú lyukkeresési módszereknek [1,3,4). A gyakor-
latban mind a béta-spektrométer vizsgálatánál, mind más rendszereknél bevált 
egy egyszerű és aránylag kényelmes módszer. Ez abból áll, hogy a rend-
szerhez megfelelő helyen egy termoelektromos vákuummérőt csatlakoztatunk, 
melynek mérési határa 1000-től 1 ,«Hg-ig terjed, továbbá a rendszert szívás 
alá helyeztük. Amennyiben a rendszeren lyuk van, a vákuum mérő egy olyan 
nyomásértékre fog beállni, amit a lyuk vagy lyukak és a szivattyú szívóse-
bessége megengednek. Ezek után a lyuk megkeresése úgy történik, hogy a 
gyanús helyeket pl. éteres (benzines, acetonos stb.) vattacsomóval gondosan 
végignedvesítjük. Ha lyukhoz érünk, a vákuummérő hirtelen nyomásesést 
mutat, a lyuk nagyságától függően. Itt meg kell jegyezni, hogy nem egy eset-
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ben, főleg kisebb lyukaknál, nyomáscsökkenés is volt észlelhető, amit nyilván-
valóan azok ideiglenes eltömődése okozhatott. Mindenesetre a lyuk holléte így 
is kiderül. Mint a mérések mutatták, kb. 0,1 nagyságrendű /Hit/sec nagyságú lyu-
kak ezzel a módszerrel még kimutathatók, így a fenti célra is jól bevált.Természete-
sen lyukkeresés így csak abban az esetben volt eszközölhető, mikor a már a rend-
szert olyan nyomásértékre le tudtuk szívni, amely a termoelektromos vákuum-
mérő mérési tartományába esett. Ez a módszer, habár nem nagy érzékenységű, 
előnye, hogy nagy előkészületeket nem igényel és a gyakorlatban sok eset-
ben kielégítően használhatjuk. 
3. Vastagabb rúd változó mélységű bevitele magas vákuumtérbe 
A spektrométer jusztirozásánál szükségessé vált, hogy kikeressük azt a 
pontot, illetve azt a helyet, ahol a spektrométerben fókuszált elektronnyaláb 
a legkisebb méretűre húzódik össze. Ez úgy történik, hogy a spektrométer 
fókusz oldalán egy 4 cm t) rudat (ez a valóságban egy befenekelt cső (J), 
lásd a 3. ábrát) különböző mélységbe tolunk be a vákuumtérbe, illetve a 
kamra falába {!<) és a végére fotolemezt 
erősítve felvételeket készítünk a sugárnyaláb-
ról. A felvételeket a cső különböző állásá-
nál kell megismételni. 
A cső vákuumtömítését rendkívül egy-
szerűen oldottuk meg. A csőre egy pon-
tosan illeszkedő mandzsetta (H) húzható rá, 
amely különböző állásoknál csavarral (/) 
rögzíthető. A mandzsetta vákuum felé eső 
oldalán kúpos bemélyedés van kör alakban. 
Ide kerül a gumi körgyűrű. Az atmoszférikus 
nyomás hatására a gumigyűrű a vákuumkamra 
falára fekszik fel s oly erősen szorul a man-
dzsetta, valamint a cső közé, hogy teljesen 
kielégítő vákuumtömítést biztosít. A gyakorlatban a fenti megoldás jól bevált, 
azonban a cső elmozdításához minden esetben szükségessé válik a rendszer 
fellevegözése. Esetünkben azonban ez nem jelentett hátrányt, ugyanis mielőtt 
egy újabb helyzetben készítettünk volna felvételt, a próbacsövet úgyis ki kel-
lett venni és cserélni a végén lévő fotolemezt. 
* 
* * 
Elsősorban is Szalay Sándor professzor, intézeti igazgatót illeti köszö-
net megjegyzéseiért és munkánk állandó figyelemmel kíséréséért, továbbá 
Félszerfalvi János kollégánkat a diszkussziókért. 
gabb rúd változó mélységű bevitelére 
magas vákuumtérbe 
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E G Y S Z E R Ű S Z É N E L E K T R Ó D M A R Ó 
S Z Í N K É P E L E M Z É S H E Z * 
MACHER FRIGYES 
Földtan-teleptani Tanszék, Sopron 
X 
Nem-vezető anyagok színképelemzésénél a legáltalánosabban használt 
segédelektróda a szén. A mennyiségi elemzésnél fontos, hogy az ugyanazon 
elemzésnél használt elektródok alakja teljesen egyforma legyen. Általában 
különleges színképelektródmarók vagy formakéssel kis 
esztergapadok végzik el az alakozást, amelyekkel termé-
szetesen fémelektródák is megmunkálhatok. Szénelektró-
dok marásához azonban egyszerűbb, olcsóbb gépek is 
megfelelnek. 
Az alább ismertetett egyszerű maróval főleg csak 
szénelektródok marhatók a leginkább használatos alakra [1. ábra]. Előnye, 
hogy nem igényel semmiféle különleges, költséges berendezést, hiszen jómi-
nőségü kézifúrógép mindenütt olcsón kapható. 
I 
1. ábra 
A maró leírása 
A maró alapja jóminőségű kézifiírógép (1) [2. ábra], A biztos, kotyogás-
mentes vezetésért célszerű a (2) csapágyat új, hosszabbal kicserélni. Melegen 
húzzuk a kézifúrógép előzetesen leesztergált fogaskerék védőházára a (3) 
csavarmenetes tuskót, amelyre a két vezetősínt tartó lapot (4) csavarjuk. Ezt 
megfelelő helyzetben rögzítsük a (2) csapágyhoz forrasztással vagy hegesz-
téssel. A szénelektróda külső átmérőjét (5) koronamaró dolgozza le a kívánt 
vastagságra. E marót (6) lap tartja, melyet két hüvely (7) vezet a (8) vezető-
sínekben. A lemart elektróda hosszát (9) maró szabályozza, amelyet a szén-
por elvezetésére felhasítunk, és (10) csavarral rögzítjük a (11) tuskóhoz. 
A belső lyuk mélységét (12) csigafúró állításával változtathatjuk és szintén csa-
varral (13) rögzítjük. Mind az (5) korona, mind a (9) belső maró és a (12) 
csigafúró könnyen cserélhető, illetve változtatható, és így más méretű elektró-
dok is marhatók. Elengedhetetlenül fontos, hogy a fúrófej, a koronamaró és 
a csigafúró tengelye egy egyenesbe essék. 
* Érkezett 1956. jún. 28. 
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A 3. ábra az összeépített marófejet mutatja a koronamaróval, míg a 4. 
ábrán a (9) maró látható. 
A szénrudat a fúrófejbe fogjuk be. A marófej előretolása gyenge kéz-
nyomással történik. Marásnál célszerű a kézifúrógépet satuba beszorítani [5. 
ábra]. 
Köszönettel tartozom a Bányászati Kutató Intézet Olajbányászati Osztálya, 
Sopron, valamint Virágh Béla kartársnak a maró elkészítéséért. 
IRODALOM 
P. B. Zeeman, Spectrochimica Acta, 6, 334 337, 1954. 
A FOLYÓ IRODALOMBÓL 
F O T O E M U L Z I Ó S T E C H N I K A * 
BUJDOSÓ ERNŐ 
MTA Atommag Kutató Intézete, Debrecen 
A modern atommagfizikai és elemi részecske kutatásban nagy szerepet 
játszik a fotoemulziós módszer. A speciális fényérzékeny rendszerben — az 
atommagfizikai emulzióban — a töltött részek pályái előhívás után láthatókká 
válnak és mikroszkópos kiértékelésükkel a részecskék töltése, tömege és ener-
giája meghatározható, azaz a részecske identifikálható. 
Ebben a cikkben a fotoemulziós kutatás technikai részét szeretnénk össze-
foglalni. Röviden vázolni a fejlődését, amely a kezdeti lassú szakasz után az 
utóbbi években hallatlanul meggyorsult; ismertetni az emulziók jellemző tulaj-
donságait, a latens kép keletkezését, az emulziók előhívását és a mikroszkópos 
mérések technikai alapjait. 
A fényérzékeny lemezek használata az atommagfizikában a radioaktivitás 
felfedezéséig nyúlik vissza. 1896-ban Becquerel [1] vette észre először, hogy 
a becsomagolt fényképezőlemezre helyezett uránsóból kiinduló sugárzás meg-
feketíti a lemezt. Kezdetben a radioaktív elemek kutatása kizárólag ezzel a 
módszerrel történt [2—5], azonban csak kvalitatív eredményeket adott és ezért 
az ionizációs módszerek kifejlődésével teljesen háttérbe szorult. Hosszabb 
szünet után 1910-ben indult újabb fejlődésnek. Rutherford laboratóriumában 
Kinoshita [6] észlelte, hogy egyetlen alfa-részecske hatása már elegendő arra, 
hogy a fényképező lemezben előhívható szemcse jöjjön létre. 1911-ben a mag-
fizika igen jelentős eszközzel gazdagodott, a Wilson kamrával [7]. A foto-
emulziós kutatások viszont csak apró lépéssel haladtak tovább. Ugyanebben 
az évben Reinganum [8] alfa-részecskékkel besugárzott emulzióban észrevette, 
hogy a nyomok észlelhetők, ritka ezüstszemcsékből álló pontsor alakjában. 
Proton nyomokat először Blau [9, 10] mutatott ki 1925-ben megfelelően 
kezelt optikai emulzióban. Vékony parafinlemezt helyezett az emulzió felszí-
nére és azt polonium alfa-részekkel bombázta. Megállapította, hogy a szem-
csék sűrűsége az alfa-pályában nagyobb, mint a protonéban és ezen belül is 
növekszik a részecske haladási irányában. Érdekes megemlíteni, hogy az 
emulziók érzékenyítése pinakryptol sárgával történt, ami közismert érzéketlenítő-
* Érkezett 1956. II. 18. 
5 6 4 BUJDOSÓ E. 
szer. Hatását azzal magyarázhatjuk, hogy míg a fény expozíciónál az érzé-
kenységet, itt a fátyolt csökkenti és így erősebb előhívással a proton nyomok 
jól megkülönböztethetők a háttér-szemcséktől. Miszovszkij és Csisov [11] 
alkalmaztak először vastagabb rétegű (50//) emulziókat az addigi 10—20.« 
helyett, és ezzel csökkent a valószínűsége annak, hogy a nagy energiájú részek 
„megszökjenek" az emulzióból. Ezek az emulziók a mai értelemben még nem 
1. ábra. Proton pályák alacsony (llford Half Tone), közepes (ilford C2) és magas érzékeny-
ségű (Kodak NT4) emulziókban. (C. F. Powell felvétele) 
nevezhetők atommagfizikai emulzióknak, mivel eredetileg optikai célokat szol-
gáltak. Az alacsony ezüstbromid tartalom és a nagy szemcsézet miatt a szem-
csék távolsága a pályában nagy, és ezért nem rajzolják ki pontosan a részecske 
nyomát. Az emulzió fátyolértéke magas, azaz a nagyszámú háttér-szemcse 
miatt a nyomok felismerése bizonytalan. A szemcsék elhalványulása (fading, 
lásd később) az expozíció és az előhívás közti időben is igen erős. 
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Mindezek a jelenségek a részecskék identifikálásában, valamint energiá-
juk meghatározásában olyan nagy bizonytalanságot jelentenek, miáltal nyilván-
valóvá vált, hogy az optikai emulzió pontos mérések elvégzésére nem alkal-
mas. Protonokat maximálisan csak kb. 10 MeV-ig mutattak ki. Ez megfelel 
annak az érzékenységnek, amellyel ma az ún. alacsony érzékenységű emul-
ziók rendelkeznek. 
A tapasztalatok tehát megmu-
tatták, hogy milyen tulajdonságokkal 
kell rendelkeznie a jó emulziónak. 
A gyárak is (llford, Kodak) egymás 
után kapcsolódtak be a kuta-
tásba és az egyes kutatócsoportok-
kal együttműködésben létrehozták 
az első atommagfizikai lemezeket. 
Ebben a munkában a legjelentősebb 
tevékenységet a bristoli kutatócso-
port fejtette ki Powell vezetésével. 
Az első, kezdetlegesebb emulziók 
után megszületnek a közepes érzé-
kenységüek, amelyek protonokat 50— 
100 MeV-ig regisztrálnak. A háború 
után egyre többen kezdték alkalmaz-
ni a fotoemulziót a kozmikus kuta-
tásban és a mesterségesen előállított 
nagyenergiájú részecskék regisztrá-
lására, nagy fékezöereje és viszony-
lag könnyű kezelhetősége miatt. 
Az llford C2 emulzióban a 
и mezonbomlás felfedezésével 
2. ábra. Thórium „csillag" llford El emulzió-
ban. Az alfa-nyomok a thórium X (5,68 MeV), 
thoron (6,28 MeV), thórium A (6,78 MeV) és 
thórium C' (8,78 MeV) sorozatos lebomlásból 
származnak. (Nagyítás 780 X)- A pályák vége 
felé mutatkozó életlenség a pálya térbeli hely-
zetéből, valamint a mikroszkóp-optika kis mély-
ségélességéből származik 
[12] és tömegük hányadosának meg-
állapításával a fotoemulzió 1948-ban egyenértékű lett a ködkamrás, ionizációs 
és egyéb detektáló módszerekkel. 
Főleg a kozmikus sugárzás terén elért eredmények sürgették a kutatókat 
olyan magas érzékenységű emulziók előállítására, amelyek tetszőleges nagy 
sebességgel haladó részecskéket is kimutatnak. A fejlődés menete rendkívül 
rohamos: 1947 júliusában Deniers [13] még csak két-három szemcséből álló 
elektron pályát tud kimutatni, 1948 decemberében Berliniem [14] megalkotja 
a Kodak NT4 emulziót, amellyel 23 000 mikron hosszú elektron pályát regisztrál, 
s végül 1949-ben megszületik az llford G5. Ez utóbbi két típusú emulzió tetsző-
leges sebességű töltött részecskékre érzékeny, ezért szokásos elektronérzékeny, 
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vagy „minimális ionizációra" érzékeny lemezeknek is nevezni. A rohamos 
fejlődést 1946-tól 1948-ig jól szemlélteti az 1. ábra, amelyen proton pályák 
vannak különböző érzékenységű emulzióban. Alfa-, valamint elektron nyomokat 
a 2., ill. a 3. ábrán láthatunk. 
Az emulziós technika mai igen fejlett állása mellett azonban mégis-
sokaknak az a véleménye, hogy az emulziók tulajdonságainak további rendszeres 
vizsgálatával és az egyes jelenségek elméleti magyarázatával ezeket az ered-
ményeket még messze felül lehet múlni. Még inkább vonatkozik ez az emul-
zió kezelésére és előhívására, ahol komoly szisztematikus hibák léphetnek fel. 
Az egyik nemzetközi kozmikus konferencián rámutattak arra, milyen fon-
tos az, hogy a különálló csoportok optimális és egyforma feltételek 
л 
3. ábra. Közel 300,« hosszú elektron-pálva Kodak NT4 emulzióban (Kodak felvétel) 
mellett dolgozzanak. A mérések és kalibrációs konstansok szabványosítására 
a CERN mellett külön bizottság alakult, közleményei a Nuovo Cimento-ban. 
jelennek meg. 
Fotoemulziók jellemző adatai 
Manapság gyárilag igen sok helyen állítanak elő emulziókat. így pl. a 
Szovjetunión kívül llford, Kodak-cég Angliában, Eastman Kodak-cég az Egyesült 
Államokban, Agfa-gyár a Német Demokratikus Köztársaságban és ezen kívül 
még több laboratóriumban. Az utóbbi évek eredményeképpen a Forte Foto-
kémiai Kutató Laboratórium is kidolgozott egy eljárást intézetünkkel egyetem-
ben [15, 16] közepes érzékenységű atommagfizikai emulziók előállítására, 
amelynek érzékenysége a külföldiekével (llford C2) megegyező. 
A kutatási céloknak megfelelően az emulziótípusok széles skálája áll 
rendelkezésre. 
A fényérzékeny anyagok lényegileg két fő alkotórészből állanak : zsela-
tinból és a benne diszpergált ezüstbromidból. Jellemző adatai az ezüst-
bromidid koncentráció, az érzékeny réteg vastagsága, a szemcsék mérete, 
alakja, belső érzékenysége, egymástól való távolsága. A pályahosszak pontos 
kiméréséhez az emulzió nagy szemcsesűrüsége — azaz magas ezüstbromid 
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tartalom — és kis szemcsézet szükséges. Itt ellentmondó követelményekről 
van szó, ugyanis a magas ezüstbromid tartalom a részecske nagymérvű szó-
ródását fogja okozni, a finom szemcsézettel pedig az érzékenység csökken. 
Egyedüli megoldás ezeknek a paramétereknek szerencsés összehangolásában 
lehet. 
Az atommagfizikai emulziók igen eltérő sajátságokkal rendelkeznek az 
optikai emulziókhoz képest. (1. Tábla.) 
1. TÁBLA 




Ezüstbromid : zselatin (súly) 80 20 47: 53 
Ezüstbromid : zselatin (térfogat) 45: 55 15:85 
Szemcseátmérö elöhívatlan állapotban 0,1—0,4/. 0,5—3,« 
Emulzió vastagság 25—600/1 10.« 
Fényérzékenység alacsony magas 
Érzékenység töltött részecskékre magas alacsony 
Összetételüket a II. Tábla, az llford G5 emulziók fizikai jellemzőit pedig 
a 111. Tábla mutatja. 
II. TÁBLA 
llford 0 5 [17], Agfa K2 [18], emulziók pontos összetétele 
(58 "/ű ill. 60 ( l o relatív levegőnedvesség mellett), valamint 
a többi llford emulziók közelítő összetétele (19]. 
llford G5 Agfa K2 llford emul-
g cm3 g/cm3 ziók g/cm3 
Ezüst 1,84 1,76 1,85 
В ró m 1,36 1,29 1,34 
Jód 0,013 0,05 0,052 
Szén 0,28 0,29 0,27 
Hidrogén 0,053 0,06 0,056 
Oxigén 0,25 0,30 0,27 
Kén 0,007 0,07 0,01 
Nitrogén 0,073 0,02 0,067 
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III. TABLA 





cm3-ben levő atomok száma 
Közepes atomsúly 
Közepes rendszám 
> 45 C° 
1,50—1,53 




A szemcsesürüség, eziistbromid koncentráció és szemcseátmérő közti 
összefüggést Zsdanov határozta meg először. Egyszerűség kedvéért fel-
tételezte, hogy a szemcsék gömb alakúak, átmérőjük d(fi). A 100,« hosszú 
vonaldarabra eső szemcsék száma az előhívatlan emulzióban — amit elne-
vezhetünk a maximálisan hasznosítható szemcsék számának — ( g m a x ) a követ-
kezőképpen adható meg [20] 
ahol q: 6,47 g/cnr, az eziistbromid sűrűsége, C(g cm') a koncentrációja. 
Ha P annak a valószínűsége, hogy egy szemcse, amelyen a részecske átha-
ladt, előhívható, akkor az előhívás utáni szemcseszám 
Я függ a szemcsékben leadott energiamennyiségtől, valamint a szemcse érzé-
kenységétől. Ha P igen kicsi, akkor a pálya nem különböztethető meg a fátyol-
szemcséktől. 
A szemcsék belső érzékenységét — amit a szemcsenagyság csak köze-
lítően jellemez — nehéz pontosan meghatározni. Közepes érzékenységű emul-
zióknál az érzékenységet azzal a maximális proton energiával adjuk meg, 
amelynek a pályája még észlelhető. Magas érzékenységű emulzióknál pedig 
a nagy sebességgel haladó elektron pályájának 100,«-os szakaszán levő szem-
csék számával. 
Az atommagfizikai emulziók vastagsága — hogy a részecskék pályája 
teljesen az emulzióban feküdjék — jóval vastagabb, mint az optikai emulzióké. 
Magfizikai vizsgálatoknál 100,«, 200«, kozmikus kutatásban 400,«, 600,«, vagy 
ennél vastagabb emulziók használatosak. A vastagság növekedésével — amint 
azt a továbbiakban látni fogjuk — az emulziók kezelése egyre nehezebb lesz, 
ezért ritkán alkalmaznak 600,« feletti vastagságot. 
i i max 150-,— szemcse/100,« d-o 
gmin; 150 , P szemcse/100,« 
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Az emulziókat általában üveglemezre öntve hozzák forgalomba, azonban 
kozmikus kutatásban igen elterjedt az ún. „stripped", üvegnélküli emulziók 
használata. Utóbbiakat úgy készítik, hogy az előzőleg üveglemezre öntött 
emulziót lefejtik. Ilyen emulziókból nagy tömböket lehet felhalmozni, amelyek 
ballonokkal könnyen szállíthatók nagy magasságokba. A vékony röntgen-
nyalábbal összejelölt emulziótömbben a részecskék pályáit több rétegen keresz-
tül is lehet követni. 
Radioaktív szennyeződésektói eredő nyomok elkerülésére, amelyek pl. a 
szállítás és tárolás ideje alatt felhalmozódnak, a gyárak készítenek folyékony 
emulziót is, amelyet közvetlenül felhasználás előtt a helyszínen lehet üvegre 
-önteni [21]. 
Töltött részecske hatása az emulzióban, latens kép keletkezése 
Előhívással az un. latens képet tesszük láthatóvá. Ez a kép úgy kelet-
kezik [22—24], hogy az ezüstbromid kristályban a vezetési sávba gerjesztett 
elektronok a kristályrács töréseiből vagy szennyeződéseiből álló elektroncsap-
dákba befogódnak. A kristályrácson belül vannak szabadon mozgó Ag- ionok 
— amit az ionvezetési kísérletek is igazolnak — ezek a negatívra feltöltött 
csapdákban rekombinálódnak. Létrejön tehát egy ezüst atomokból álló kis 
csoport. 
A latens kép kialakulása fény és töltött részecske besugárzás esetén 
rokon vonásokat mutat. Egy lényeges ponton azonban hangsúlyoznunk kell 
a különbséget, ez az elektronok kiváltásának az időtartama. 5 MeV-os alfa-
részecske pl. egy 0,3.« átmérőjű szemcsén 2-10 14 sec. alatt halad keresztül. 
A szűk sávban létrehozott ion-párok nagy része rögtön rekombinálódik. Fény 
esetén viszont a fotonok aránylag hosszú időnként adszorbeálódnak egy szem-
csében, tehát nem lép fel nagy töltéssűrűség, ami nagy mértékű rekombiná-
cióhoz vezetne. Ezért töltött részecskéknél a folyamat rossz hatásfokkal megy 
végbe, mert a részecske energiaveszteségének csak kis százaléka fordítódik 
latens kép létrehozására. 
Egy töltött részecske haladása közben energiájától megszabadulhat ioni-
zációs gerjesztés vagy r)'-sugarak létrehozása, nagy sebességeknél fékezési 
és Cserenkov-sugárzás által, ó'-sugaraknak nevezzük azokat az erősen 
meglökött elektronokat, amelyek akár több mikron utat is befutnak az emul-
zióban. Az ionizációs gerjesztésből származó specifikus energiaveszteséget 
a fíetbe [25] formula írja le (4. ábra) 
dE 
dx 
-1 Fizikai Folyóirat IV 0 
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ahol m, с, ze, a részecske tömege, sebessége és töltése ; Z, / a fékező anyag 
átlagos töltése és ionizációs potenciálja, N a köbcentiméterében levő atomok 
száma, ß=v/с, ahol с a fénysebesség. Ck korrekciós kifejezést akkor kell 
alkalmazni, ha v összemérhető a fékező anyag £ elektronjainak sebességével. 
Az energiaveszteségnek körülbelül a kétszeres nyugalmi tömegnek megfelelő 










W2 5*102 10'' 5*10'1 5 10 50 Ю2 5*102 W3 5*Ю3 Ю* 
Energia M eV 
4. ábra. Töltött részecskék energiavesztesége levegőben 
veszteség növekszik, ezért sűrűsödnek a szemcsék a részecske mozgásának 
irányában. Tehát az érzékenység — amint azt az előzőekben már láttuk 
(a maximális proton energia, amit az emulzió még regisztrál) — tulajdon-
képpen azt a minimális energiaveszteséget jelenti, amely még éppen elegendő 
a latens kép létrehozásához. A magas érzékenységű emulziók az egyszeresen 
töltött részecskék ionizációs görbéinek a minimumáig érzékenyek. (IV. Tábla.) 
Itt a részecske energiavesztesége 0,0023 MeV/cm levegőben, ezüstbromid-
ban 6,9 MeV/cm. Tehát egy relativisztikus sebességgel haladó részecske 35 
ion-párt hoz létre egy 0,3,« átmérőjű szemcsében, lia az ezüstbromidban egy 
ion-pár létrehozásához 5,8 eV szükséges [26]. Valószínű, hogy ennek egy része 
rögtön rekombinálódik és a többi korrekcióval együtt kb. 15 elektron az, 
ami ténylegesen létrehozza a latens képet. Főbb emulziótípusokra kiszámoltuk 
ezeket az értékeket (V. Tábla) a korrekciók nélkül. Összehasonlításképpen meg-
említjük, hogy fénybesugárzás esetén a legérzékenyebb szemcséknél 10, a köze-
pes érzékenységüeknél 40 abszorbeált foton elegendő [27] a latens kép létre-
hozásához. 
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IV. TÁBLA 
Különböző típusú emulziók érzékenysége [IV, 18, 18a) 
Emulziótipus 
A detektálható részecskék maximális energiája (MeV) 
«részecske deuteron proton (,< mezon elektron 
llford Dl alacsony — 
llford El 500 40 20 2 — 
llford C2 1500 100 50 5,5 0,03 
llford B2 oo 240 120 14 0,07 
llford 0 5 oo oo OO oo oo 
Kodak NT la 500 40 20 2 — 
Kodak NT2a OO 400 200 20 0,1 
Kodak NT4 OO oo oo oo oo 
Eastman Kodak NTC alacsony — — — 
Eastman Kodak NTA 250 20 10 1 — 
Eastman Kodak NTB oo 300 150 16 0,08 
Eastman Kodak NTB3 oo 1500 750 85 0,4 
Agfa K2 oo 300 150 16 0,08 
V. TABLA 






— MeV cm levegő dx 
A szemcse előhívásához 

















Hoerlin és Hamm [28] érdekes vizsgálatokat végeztek a latens kép elhe-
lyezkedésére vonatkozólag a szemcsében. A polonium alfa-sugarak hatására 
létrejött latens képet megnövelték arany ionokat tartalmazó oldatban való ázta-
tással, ún. aranyelőhívással. Az elektronmikroszkópos felvételeken láthatók 
a szemcsék a bennük elhelyezkedő ezüstcsírákkal. Ilyen alacsony energiájú 
alfa-részekkel való besugárzás esetén igen nagyszámú, diszperz latens kép jön 
létre (5. ábra). 
A szemcsesürüség különböző lesz két nem egyenlő töltésű, de egyforma 
sebességgel haladó részecske pályájában, de akkor is, ha a részecskék töltése 
egyforma, de különböző sebességgel haladnak. Ezt Webb nyomán a követ-
kező egyszerű modellel szemléltetjük. Haladjon három részecske — pro-
ton, deuteron és alfa-részecske — az emulzióban. A pályájuk végétől szá-
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5. ábra. Ezüstbromid szemcsékben alfa-részecske által létrehozott latens képről készült 







6. ábra. Különböző részecskék pályáiban a szemcsesűrűség szemléltetése 
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mított egyforma távolságra levő Jl útszakaszon az alfa-részecske 4-szer annyi, 
a deuteron 1,56-szor annyi ion-párt hoz létre, minta proton [1]. A részecskék 
a zselatinba beágyazott ezüstbromid szemcsékben különböző utat fognak meg-
tenni. Modellünkben — teljesen önkényesen — az érzékenységet jellemezzük 
úgy, hogy akkor előhívható egy szemcse, ha a proton az átmérőjén halad 
keresztül (6. ábra). A deuteron esetében, mivel a létrehozott ion-párok száma 
nagyobb, nem szükséges a centrális áthaladás, tehát több szemcse lesz elő-
hívható. Alfa-részecske esetében pedig mindegyik, amelyiken keresztülhaladt. 
Először Blau [29] vette észre, hogy a latens kép nem stabil, azaz a képet 
alkotó csírák idővel előhívhatatlanokká válnak. Ez az emulziós technikának 
egyik fontos problémája lett, mert a részecske identifikálási eljárások nagy 
része a szemcsesürüség meghatározásán alapul. Albouy és Faraggi [30,31] 
vizsgálatai szerint a latens kép centrumait a levegő nedvessége és oxigénje 
megtámadja és a kivált ezüstöt visszaalakítja ezüst ionokká a következő reakció 
szerint : 
2 Ag + О + FLO —*• 2 Ag + 2 OH'. 
Ebből látható, hogy minden olyan anyag, amelynek pw értéke nagyobb, mint 
az emulzióé, stabilizálja a latens képet, míg az alacsonyabbak elősegítik a 
fadinget. A fading először az apróbb szemcséken jelentkezik, így a nagy szem-
csézetű magas érzékenységű emulzióknál lényegesen kisebb. 
Ezt a jelenséget meggyorsítva fel lehet használni a raktározási idő alatt 
az emulzióban felhalmozódott fátyol-szemcsék és nyomok eltüntetésére, azaz 
az emulziók „megfiatalítására". Erősebb oxidálószerekkel (káliumpermanganát 
[32,33] krómsav [13], hidrogénperoxid [34], stb.) való kezelés az érzékeny-
ség nagyfokú csökkenéséhez vezet. A nyomok törlése 35C°-on vízgőz atmosz-
férában is létrejön az érzékenység kis csökkenésével [35, 36]. 
Sokszor egy adott érzékenységű emulzióban a különböző részecskék pályái 
között nagyobb diszkriminációt lehet elérni érzéketlenítéssel [37, 38] vagy kis-
mérvű fadinggel [39]. Általában minden alacsony рн értékű anyag érzéket-
lenít, magas рн pedig erősít [40]. 
Emulziók előhívása, fixálása, mosása 
Az érzékeny centrumokban a latens kép kialakulásakor felhalmozódott 
ezüst — maximálisan pár száz atom — még láthatatlan. Gyengén redukáló 
anyagokkal kell kezelnünk az emulziót — hasonlóan az optikai emulziókhoz —, 
hogy a szemcsében a többi ezüst atom redukciója is végbemenjen egészen 
addig, amíg az látható nem lesz. Ezt a célt szolgálják az előhívók. Hatásukat 
az „exponált" szemcsékben fejtik ki, ahol már van egy ezüst csíra, amely kata-
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lizálja a folyamatot. Hoerlin [41] megállapítása szerint, már 10 ezüst atom 
jelenléte elegendő a szemcse előhívásához. 
Az atommagfizikai emulziók előhívása a vastag réteg miatt nehéz fel-
adat. Az előhívás akkor tökéletes, ha az emulzió bármely pontjában egyforma 
mértékű, a fátyolszint, azaz a fátyolszemcsék száma kicsi, és az előhívott, 
fixált és mosott emulzióban a pályák semmiféle torzulást nem szenvedtek. 
Az előhívás akkor lesz egyenletesavastag rétegben, lia az oldat áthato-
lási ideje jóval kisebb, mint az előhívási idő. Ez csak optikai emulzióknál telje-
sül. Az áthatolási idő (T) a következőképpen fiigg a rétegvastagságtól (/) [42] 
7 k f , 
ahol к fiigg az előhívó anyagtól és a hőmérséklettől, x ^ 1,4. 
A magfizikai emulzióknál több típusú előhívási eljárás is kialakult. Kis 
rétegvastagságoknál (100,«-ig) a hosszú indukciós periódusú hívók eléggé 
egyenletes hívást adnak. Jól használható egy megfelelően hígított röntgen-
hívó, pl. ID 19. Gyenge hívóval alacsony hőmérsékleten 400,« rétegvastagságig 
is kielégítő eredményt lehet elérni [43]. 
Blau és de Felice [44] fejlesztették ki a magfizikai emulziók kétoldatos 
hívását. Az első oldat metol-hidrochinon hívó, csak nem tartalmazza a hívás-
hoz szükséges alkálit. Ennek a tökéletes behatolása után kerül a lemez a 
második oldatba, amely ID 19 előhívóból és alkáliból áll, itt történik tulajdonkép-
pen a hívás. Az egyenletes hívás feltétele az, hogy második oldatban а р
и
 behatolás 
sebessége jóval nagyobb legyen, mint magáé az oldaté. Ez itt nem teljesül [45]. 
Legelterjedtebb a Dilworth és munkatársai [46—50] által kifejlesztett tem-
peratúra hívás, amelyet a hívó magas temperatúra koefficiense tesz lehetővé. 
Ezt az eljárást 1200,« vastagságig sikeresen lehet alkalmazni. A lemezek elő-
ször a hideg 4—5 C°-os előhívó oldatba kerülnek, ahol redukció még nem 
jön létre. A teljes telítődés után a hívás meleg 28—30 C°-os fémlapon tör-
ténik, miután az emulzió felszínéről a felesleges hívót eltávolítottuk. A felületi 
rétegek nem tudnak friss hívóval érintkezni és így az előhívás egyenletes lesz. 
Újabban kezdenek elterjedni az ún. izotermikus hívási eljárások, amelyek a 
hőmérsékletváltozásokból eredő torzulásokat igyekeznek kiküszöbölni. Yagoda 
[50a] a meleg fázist az előhívó oldat pH változtatásával kerüli el. Eljárása 
szerint az emulziók telítése alacsony pH-jú előhívóval történik. A ptí fokozatos 
emelésével a hívás megindul. A lemezek ezután vízfürdőbe kerülnek. Az emul-
ziók felső rétegeiben a hívó felhígul, és az így beálló koncentráció-gradiens 
eredményeképpen létrejön az egyenletes mélységi hívás. Az egész eljárás 
5 C°-on történik és 2000,« rétegvastagságig alkalmazható. Egyenletes hívás 
érhető el az emulzióban létrehozott рн gradienssel is [50b, 50c], A savanyú 
előhívó oldat diffúziója közben felveszi az emulzió pH-ját és így csak az 
F O T O E . M U L Z I Ó S T E C H N I K A 5 7 5 
emulzió alsó rétegeiben éri el azt a kritikus értéket, amely a működéséhez 
szükséges. 
Nagyok a követelmények a hívó anyaggal szemben is [42, 50] : 
1. nagy diffúziósebesség, 
2. közepes, vagy magas temperatúra koefficiens, 
3. fátyolmentes hívás, 
4. stabilitás alacsony és magas hőmérsékleten egyaránt, 
5. lehetőleg gyengén savas рн, 
6. ne oldja az ezüstbromid szemcséket, 
7. levegőn ne oxidálódjék. 
Nehéz olyan hívóanyagot találni, amely egyszerre mindezen feltételnek 
eleget tesz. Eltekintve a 7. ponttól, az eddigi kísérletek során legjobban az 
amidol vált be. A bruxelles-i csoport által használt hívó [47] összeállítása 
a következő : 
(Рн 6,4). 
amidol 4,5 g 
nátriumszulfit 18,0 g 
(vízmentes) 
káliumbromid 8 ccm 
(10°/o oldat) 
bórsav 35 g 
deszt. víz 1000 ccm 
A szemcsesürüség, valamint a fátyolszemcsék száma változhat a pH-val, 
az előhívás hőmérsékletével és idejével. Növekvő рн, hőmérséklet és előhí-
vási idő nagyobb és sűrűbb szemcsézetet hoznak létre [51]. Az előhívás jósá-
gára a pálya egységnyi hosszán és az emulzió térfogategységében levő szem-
csék hányadosa jellemző. 
Az előhívás után a lemezek rögzítő oldatba kerülnek, amely a pH leszál-
lításával megállítja a hívást. Ez legtöbbször ecetsav vagy bórsav. Ezután 
következik a folyamat talán egyik legkényesebb része, a fixálás, azaz a feles-
leges ezüstbromid kioldása. A magas ezüstbromid tartalom miatt az emulzió 
térfogata mintegy 5Oo/0-kal csökken, csak a zselatin-váz marad meg benne 
a redukált ezüst szemcsékkel. A zselatin-vázban belső feszültségeknek nem 
szabad fellépni, hanem csak az emulzió síkjára merőleges zsugorodásnak. 
Ezért ki kell küszöbölnünk minden durva hőmérséklet, рн és koncentráció-
változást, ami deformációt okozna. A vastag réteg kifixálása hosszú idő, amely 
a rétegvastagság négyzetével arányos [52], pl. 600,« vastag emulziónál két 
hétig is eltart. Ezt az időt még az emulzió felszínére kicsapódott ezüstréteg is 
növeli a diffúzió akadályozásával. Az oldat cserélése vagy mozgatása a tor-
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zulás veszélye miatt csak nagy gondossággal történhet, lassú lamináris áram-
lással [48] vagy nitrogén buborékoltatásával [53]. A hosszú fixálási idő alatt 
felléphet az ezüstszemcsék korróziója a fixír gyenge oldóhatása miatt. Ennek 
a veszélyes jelenségnek a magyarázata még nincs teljesen tisztázva. Kevés 
ezüst (2 g/liter) a neutrális fixírben bizonyos védőhatást fejt ki, míg a savas-
ban a bemaródást gyorsítja [54, 55]. 
A fixálás végén fokozatosan hígítjuk a fixirt, majd hosszú mosás követ-
kezik. Mosás után az emulziót plasztizáló anyagokkal telítjük (pl. glicerin), 
hogy a szárítás alatt ráncosodás vagy repedezés ne lépjen fel. Vastag réte-
geknél a torzulást zselatin védőgyűrűvel [48] vagy nagy méretű lemezek alkal-
mazásával [42] lehet megakadályozni. A szárítás történhet növekvő alkohol 
koncentrációval, infravörös sugárzókkal, vagy a környezet nedvességtartalmá-
nak más módszerrel történő fokozatos csökkentésével. 
Az előhívás, fixálás rozsdamentes acélból vagy műanyagból készült edé-
nyekben megy végbe [48,50]. A hőmérsékletet pár tized fok pontossággal 
kell állandóan tartani, ami a duplafalú köpenyben megfelelő hőmérsékletű víz 
áramoltatásával történik. 600,« vastag emulziók előhívási folyamatát a VI. Tábla 
mutatja. 
Mikroszkópos mérések 
A besugárzott és előhívott lemezek vizsgálata mikroszkóppal történik. 
Erre a célra közönséges biológiai mikroszkópokat nem alkalmazhatunk. 
A mikroszkópnak mindenek előtt binokuláris tubussal és keresztasztallal kell 
rendelkeznie. Utóbbival pontos koordináta értékeket, kozmikus kutatásban sok-
szor pályahosszat kell meghatározni. Atommagfizikai méréseknél jól beválnak 
a Leitz Ortholux; Cook, Troughton & Simms M 4000 sorozatú mikroszkópok. 
Kozmikus kutatásnál pedig a Cosyns [56] tervei által készült Koritska mikrosz-
kópok minden igényt kielégítenek. Újabban a Leitz-gyár is készít hasonló 
mikroszkópot. 
A kiértékelésnek két fázisát különböztetjük meg, az átvizsgálást és a 
mérést. Az átvizsgálásnál lehetőleg kis nagyítást alkalmazunk, azonban ezt 
végső fokon a munka természete szabja meg. Ilyenkor történik az emulzió 
feltérképezése, azaz az egyes események, pályák koordinátáinak feljegyzése. 
A méréshez már nagy (közel 1000 X) nagyításra és felbontásra van szükség. 
A pályahossz-mérés a pálya térbeli helyzete miatt két lépésből áll. Okulár-
skálával vagy okulár-csavarmikrométerrel, hosszú pályák esetében a tárgy-
asztallal mérjük az objektív fókuszsíkjára való vetületet (V). Az optikai ten-
gelyre való vetületet (Z), a pálya „süllyedését" a finombeállító-csavarral. Ez 
a pálya elejének és végének az élesre állításával történik. Jó mikroszkópok 
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VI. TÁBLA 
600/< vastag emulziók előhívása (körülbelül 20 nap) [VIII|. 






desztillált víz 120 min. 
előhívó oldat 120 min. 
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fémlapon 60 min. 
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0,2 " d-os ecetsav 120 min. 
desztillált víz 120 min. 



















esetén ezek a mérések 1 % pontossággal végezhetők. A mikrocsavarral mért 
értéket az emulzió eredeti vastagságára keli vonatkoztatnunk, ezért korrigálni 
kell a zsugorodási tényezővel (s), ami az előhívás előtti és utáni rétegvas-
tagságok hányadosa. Ezek alapján a pálya hossza 
r [k2 + (5-z)"],->. 
5 mérése elvégezhető direkt vastagságméréssel [57] az emulzió felszíné-
hez különböző hajlásszögű Th С' alfa pályák kimérésével [58], az emulzió 
felszínétől ismert távolságra elhelyezett pontszerű alfa forrással való besugár-
zással [59, 59a], vagy optikai interferenciával [60] stb. 
A zselatin higroszkópos tulajdonságai miatt a zsugorodási tényező nagy-
mértékben függ a levegő nedvességétől [60—62]. Növekvő páratartalommal az 
emulzió vastagsága is növekszik. 
A mérésekhez nagy felbontású, kis mélységélességü, nagy munkatávol-
ságú és lehetőleg sík-leképezésü objektívekre van szükség. Munkatávolság 
alatt azt az emulzió vastagságot értjük, amely az adott objektívvel átvizsgál-
ható anélkül, hogy az objektív az emulzió felszínét érintené. A közönséges 
objektívek meghatározott fedőlemez vastagságra korrigáltak és csak ebben az 
esetben adnak jó leképezést. Ez főként a nagy nagyítású száraz rendszerekre 
érvényes. Az olaj immerziós objektívek a kis munkatávolságuk miatt csak 
vékony rétegekre alkalmazhatók, pl. egy 90 X N. A. 1,30 apochromát objektív-
vel kb. csak 100/< előhívott emulzióvastagság tekinthető át. 
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A Leitz-cég magfizikai célokat szolgáló Ks jelzésű olaj immerziós objek-
tíveket készített nagy munkatávolsággal és sík leképezéssel. [53 : N.A. 0,95; 
100 X N. A. 1,32 ; munkatávolságuk 1 mm, ill. 370«]. Normális zsugorodást 
[S 2,7] figyelembe véve az utóbbi objektív 1000,« vastag emulziókhoz is 
használható. Burch-féle reflexiós mikroszkóp [63] 20 mm munkatávolsággal 
alkalmas igen vastag emulziótömbök átvizsgálására, aminek természetesen az 
emulzió fény-abszorpciója szab határt. 
Szögek mérése szögméröfejjel [64], vagy a tárgyasztal forgatásával tör-
ténik. Sok esetben elegendő 15 ívperc pontosság, de pl. a részecske identifikálási 
eljárásoknál ennél jóval nagyobb szükséges. 
A mikroszkópos mérések elvégzése fárasztó és hosszadalmas munka. 
Atommagfizikai alkalmazásoknál igen ritkák azok az esetek, amikor nem kell 
több ezer pályát kimérni. 
Számos próbálkozás történt a mérések meggyorsítására, megkönnyítésére 
és automatizálására. Ezek közül azok váltak be a legjobban, melyek a sok-
oldalúságuk mellett egyszerűek. Megkönnyíthető az előkeresés tisztán optikai 
úton [65,66], projekciós mikroszkópok alkalmazásával [67], vagy televíziós 
berendezéssel [68—70]. Ezeket legtöbbször kombinálják a tárgyasztal és a 
mikrocsavar automatikus mozgatásával. 
A részecske identifikálás módszereiről, valamint a fotoemulziók mag-
fizikai alkalmazásáról egy következő cikkben fogunk beszámolni. 
* 
Ezúton is köszönetemet fejezem ki Szalay Sándor akadémikusnak, hogy 
lehetővé tette ennek a cikknek a megjelenését, valamint Szalayné Csongor Éva 
egyetemi docensnek, Medveczky László osztályvezető helyettesnek, Berényi 
Dénes és Lovas István kollégáimnak a cikkre vonatkozó értékes tanácsaikért 
és megjegyzéseikért. 
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A KLASSZIKUS IRODALOMBÓL 
K Í S É R L E T A B É T A - S U G A R A K E L M É L E T É N E K 
F E L Á L L Í T Á S Á R A 1 
E. FERM1 
A magfizika klasszikus munkáit bemutató sorozatban íme eljutottunk 
E. Fermi, I. Cnrie és F. Joliot dolgozataihoz. E két dolgozat témaköre oly 
értelemben függ össze, hogy mindkettő bizonyos szempontból kiindulását jelenti 
a / -bomlás és a /-stabilitás problémáira vonatkozó vizsgálatoknak, mindkettő 
jelentékenyen kitágította és pontosította a magfelépítésről vallott nézeteinket. 
Fenni dolgozata a / -bomlás alapjaiban ma is teljesen érvényesnek tekin-
tett elméletét tartalmazza. Jelentősége rendkívüli. Ebben a dolgozatban 
mondták ki először, hogy a klasszikus fizika elektromágneses és gravitációs 
terein kívül más, fizikai realitással bíró terek is vannak a természetben. Fermi 
dolgozata Tamm és ivanenko ismert munkáin keresztül egyenesen elvezet 
Yukawa híres dolgozatához, a magerők mezonelméletének megalapozásához. 
Yukawa munkája e sorozatban ugyancsak meg fog jelenni. 
I. Curie és F. Joliot dolgozata nemcsak elméleti, hanem gyakorlati 
szempontból is alapvető jelentőségű. A mesterséges radioaktivitás jelenségének 
felfedezése nemcsak a mag dinamikájába engedett mélyebb bepillantást, hanem 
fizikai alapjait adta annak a rendkívüli mértékű fejlődésnek, mely a radioaktív 
izotópok mai széleskörű felhasználásához elvezetett. 
Szamosi Géza 
A / -bomlás leírására egy kvantitatív elméletet javasolunk, amelyben fel-
tételezzük a neutrínók létezését. Az elektronok és a neutrínók kibocsátását az 
atommagból ahhoz hasonlóan tárgyaljuk, ahogyan a sugárzáselmélet egy fény-
kvantumnak egy gerjesztett atomból való kibocsátását leírja. Levezetjük az 
átlagos élettartam és a folytonos /-spektrum alakjának képleteit és összeha-
sonlítjuk azokat a tapasztalattal. 
1. Az elmélet alapfeltevései 
Ismeretes, hogy az atommagban levő elektronok és a /-emisszió elmé-
letének kidolgozására irányuló törekvés két nehézséggel találja magát szemben. 
Az első a /-spektrumok folytonos voltában rejlik. Ha feltesszük, hogy az 
energia megmaradásának tétele érvényes, fel kell tennünk, hogy a /-bomlás-
kor felszabaduló energia eltávozása eddigi megfigyelési módszereinkkel nem 
1
 Megjelent: Zeitschrift für Physik, 88, 161, 1934. érkezett: 1934. január 16. 
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követhető. Feltehetjük például W. Pauli javaslata alapján, hogy a //-bomlás-
nál nemcsak egy elektron repül ki, hanem egy új részecske is, az úgynevezett 
„neutrínó". (Ennek tömege az elektronéval azonos nagyságrendű, vagy annál 
kisebb, elektromos töltése nincs). A most kifejtendő elméletben alapul 
vesszük a neutrinó-hipotézist. 
Az atommagban levő elektronok elméletének egy további nehézsége, hogy 
a könnyű részecskék (elektronok, neutrínók) jelenlegi relativisztikus elmélete 
nem képes kifogástalanul megmagyarázni, hogy miképpen lehetnek ezek a 
részecskék az atommag méreteivel egyező méretű pályákon kötött állapotban. 
Ezért célszerűbbnek látszik Heisenbergge\ [1] együtt feltételezni, hogy 
az atommag kizárólag nehéz részekből: protonokból és neutronokból áll. Azért, 
hogy ennek ellenére is megérthessük: miképpen lehetséges a ./-emisszió, a 
fénykvantumoknak gerjesztett atomból való emisszióját leíró sugárzáselmélet 
analógiájára megkíséreljük a könnyű részecskék kibocsátása elméletének felé-
pítését. A sugárzáselméletben a fénykvantumok száma nem állandó: az atom-
ból való kibocsátáskor keletkeznek, abszorpciókor eltűnnek. Ennek analógiájára 
a //-sugárzás elméletét a következő feltevések alapján akarjuk felépíteni. 
a) Az elektronok és a neutrínók száma nem szükségképpen állandó. Az. 
elektronok (vagy a neutrínók) keletkezhetnek és eltűnhetnek. Ez a lehetőség 
azonban nem hasonmása az elektron-pozitron párok keletkezésének és eltű-
nésének; ha a pozitront Dirac-féle „lyuk"-nak tekintjük, az utóbbi folyamatot 
egyszerűen egy elektron pozitív és negatív energiájú állapotok közötti kvan-
tumugrásaként foghatjuk fel; eközben az elektronok (végtelen nagy) száma 
állandó marad. 
b) A nehéz részeket: a neutronokat és protonokat Heisenberg nyomán 
a nehéz részecske két belső kvantumállapotának tekinthetjük. Ezt egy q belső 
koordináta bevezetésével juttatjuk kifejezésre, amely két értéket vehet fel: ha 
a nehéz részecske neutron, úgy p = l , lia proton, úgy ç -. — l . 
c) A nehéz és könnyű részecskékből álló rendszer Hamilton-függvényét 
úgy kell megválasztanunk, hogy a neutronnak protonná való átalakulását egy 
elektron és egy neutrino keletkezése kísérje. A fordított folyamathoz: protonnak 
neutronná való átalakulásához pedig egy elektron és egy neutrino eltűnését 
kell rendelnünk. Látható, hogy ily módon a töltés megmaradása biztosítva van. 
2. Az elméletben szereplő operátorok 
Az elméletnek e három követelménnyel összhangban álló matematikai 
formalizmusát legegyszerűbben a „második kvantálás" Dirac—Jordan—Klein-
féle módszerével [2,3] építhetjük fel. Az elektronok és a neutrínók Ф, ill. <f 
J8 
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valószínűségi amplitúdóját, és a komplex konjugált Ф*, </* mennyiségeket 
operátoroknak tekintjük; a nehéz részek leírására viszont a szokásos, konfi-
gurációs térbeli ábrázolást használjuk; természetesen p-t a koordináták közé 
kell számítanunk. 
Először is vezessük be a Q és Q* operátorokat, amelyek a kétértékű n 
változó függvényeire úgy hatnak, mint a 
« ( S i ) . < M ? S ) <•> 
lineáris szubsztitúciók. Minden további nélkül látható, hogy Q a protonnak 
neutronná, Q* a neutronnak protonná való átalakulását írja le. 
Az operátornak tekintett Ф és tp valószínűségi amplitúdók jelentése, mint 
tudjuk, a következő: legyen 
Vi. Vs» •••> %<>•• • 
az elektronok individuális kvantumállapotainak egy rendszere. Legyen továbbá 
+ = +VÖ.S ; A = N V*ö* • (2) 
S .V 
Az os és ö* amplitúdók operátorok, amelyek az individuális kvantumál-
lapotok MI; M 2 , . . . , M s , . . . betöltési számaira hatnak. A Pauli-elv miatt min-
den Ns csak a 0 és 1 értéket veheti fel. Az as és at operátorok definíciója 
a következő: 
a.y(Nu Nt... K.. .) = (— l)M+x2+...+.vs-, (i —Ms) Ф(M, А/... 1—M,..) j 
at ty (NN ...N...) = (— NiftNN... 1 — M , . . . ) Г 
Az o*, ill. ös operátor egy elektron keletkezésének, ill. eltűnésének felel 
meg az s kvantumállapotban. 
(2)-höz hasonlóan felírhatjuk a neutrínókra vonatkozóan is: 
'/ Ж Ч'гЬм '/* y_ (hb* r . (4) 
(Г TT 
A ba és bt mennyiségek a neutrínók cplt cp2,..., tpa,... individuális 
kvantumállapotainak Mu M2,..., M,r... betöltési számaira ható operátorok. Ha 
feltesszük, hogy a neutrinókra is érvényes a Pauli-elv, úgy az M„ számok 
csak a 0 és 1 értékeket vehetik fel. A ba és bt operátorok definíciója: 
ba Ф(М,, M2... M„ ...) = (— 1 , (,_M(r) ф(М,ЛЕ... 1 —M,T...)i 
ЫФ(М
и
М2... M«...) =(—\)м1+м*+-+м<т-1М„Ф(М1,М2... Ma. ••) Г ^ 
A és bt operátorok egy neutrinó eltűnésének, ill. keletkezésének felel-
nek meg a a kvantumállapotban. 
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3. A Hamilton-függvény felállítása 
A nehéz és könnyű részecskékből álló rendszer energiája a nehéz részek 
H л, a könnyű részek H[y energiájának és a HK kölcsönhatási energiáinak összege. 
Ha egy nehéz részecske van jelen, az első tag így írható: 
Hs- 1 + ± N + 1 = L P , ( 6 ) 
itt N és P a neutron, ill. a proton energiaoperátora, о =-- 1 (neutron) esetén (6) 
valóban Hy= N, q = — 1 (proton) esetén Hx=P- A könnyű részecskék H 
energiája akkor ölti a legegyszerűbb alakot, ha az elektronok és neutrínók 
•ifju..., ifjs,..., ill. cpu..., cpa,... kvantumállapotait stacionárius állapotoknak 
választjuk. Az elektronok számára az elektronfelhő által leárnyékolt Coulomb-
térbeli stacionárius állapotokat kell választanunk. A neutrínók számára egy-
szerűen de Broglie-féle síkhullámokat lehet választani, minthogy a neutrínókra 
ható erőknek nincs lényeges szerepük. Legyenek 7/,, H 2 , . . . , / / , , . . . és 
K, K,,..., K,T,... az elektronok és a neutrínók stacionárius állapotainak ener-
giái, ekkor 
H
 K = £ H, Ns + У К К. (7) 
.s (Г 
Még fel kell írnunk a kölcsönhatási energiát. Ez tartalmazza elsősorban 
a proton és elektron közötti Coulomb-energiát, a nehéz magok esetében azon-
ban az egyetlen proton által kifejtett vonzás szerepe alárendelt- és nem ad 
járulékot a ^-bomlás folyamatához. Ezt a tagot egyszerűség kedvéért nem 
vesszük tekintetbe. Hozzá kell azonban adnunk a Hamilton-függvényhez egy 
tagot, a mely az 1. pont c) feltételének megfelel. 
A 2. pont szerint a 
Qa„K (8) 
operátor egy protonnak neutronná való átalakulását szükségképpen egy elekt-
ron és egy neutrínó eltűnéséhez kapcsolja. A 
Q ' a t K (8') 
konjugált operátor viszont a megfordított folyamatok (neutron átalakulása pro-
tonná, elektron és neutrino keletkezése) között létesít csatolást. 
А с) feltételnek tehát a 
H=QZcsrOsbr + Q* y^allfr (9) 
Ä(T ЯО 
alakban felírt kölcsönhatási energia eleget tesz. Itt a cm és cta mennyiségek 
függhetnek a nehéz részek koordinátáitól, impulzuskomponenseitől, s. í. t. 
2
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H közelebbi meghatározásánál az egyszerűség szempontjára vagyunk 
utalva. H választásának szabadságát lényegesen korlátozza az impulzus meg-
maradása, valamint az a feltétel, hogy (9)-nek a térkoordináták eltolása vagy 
forgása következtében változatlanul kell maradnia. 
Tekintsünk el először a relativisztikus korrekciótól és a spinnel kapcso-
latos hatásoktól, úgy (9) a lehető legegyszerűbben így választható: 
H=g{Qy(x)<p(x)+ Q > * ( x ) r / ( x ) } , (10) 
itt g egy U'MT ' dimenziójú mennyiség; x jelenti a nehéz részek koordi-
nátáit; -f-t, g-t, -í//"-ot és cp*-ot (2) és (4) adja meg, ezeket a nehéz részek 
x, y, z helyén kell vennünk. 
//-nak (10) nem az egyetlen lehetséges alakja. Bármely skaláris kifeje-
zést, például 
L(p)tfj(x)M(p)cy(x)N(p) + kompi, konj.-t 
ugyanolyan joggal választhatnánk. Itt L(p), M(p), N(p) a nehéz részek im-
pulzusának alkalmas függvényei. Minthogy azonban eddig úgy látszik, hogy 
a (10)-ből levont következtetések összhangban vannak a tapasztalattal, egye-
lőre a legegyszerűbb lehetőségre célszerű szorítkozni. 
Lényeges azonban, hogy a (10) kifejezést úgy általánosítsuk, hogy leg-
alábbis a könnyű részecskéket relativisztikusan tárgyalhassuk. Ez az általá-
nosítás nem végezhető el bizonyos önkény nélkül. A probléma legegyszerűbb 
megoldása alkalmasint a következő: 
A relativisztikus tárgyalásmódban if> és cp helyére négy-négy Dirac-féle 
függvény lép: (i/ö, ifj2,1рз, Jj4) és (cplt cpít cp3, cpt). Vegyük most szemügyre a 
(Vi> Vb» V*«» és ÚPo 4>iy <Ps> 9>4)-böl képezhető 16 független lineáris kombi-
nációt. Ha a koordinátákat Lorentz-transzformációnak vetjük alá, e 16 mennyi-
ség lineárisan transzformálódik a Lorentz-csoport egy 16-odfokú ábrázolása 
szerint. Ez az ábrázolás különböző egyszerűbb ábrázolásokra bomlik fel; 
speciálisan a következő négy lineáris kombináció úgy transzformálódik, mint 
egy poláris négyesvektor (mint pl. az elektromágneses négyespotenciálok) négy 
komponense: 
Au —ih<pi + ßh 'pl + X (fi — Í>* /з, j 
Ai = ijh <h + úpiVi—icpgfi — /</Wj> l 
Д
я= yl4>i -ip.gp.. - f - 1р?,ср., + l />4«jp, . / 
Természetes gondolat tehát az, hogy a 
g(QA; + Q-A?) 
mennyiség a nehéz részek Hamilton-függvényében a négyespotenciálnak meg-
felelő helyet foglal el. 
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Itt egy nehézséggel találjuk magunkat szemben, amely onnan ered, hogy 
a nehéz részek relativisztikus hullámegyenletét nem ismerjük. Ha azonban a 
nehéz részek sebessége kicsiny c-hez képest, az eV(V skalárpotenciál)-hoz 
hasonló tagra szorítkozhatunk és felírhatjuk: 
H
 --<?[<?(— »/5<fi + Vö Vi + lh<Pi — Vt<p.) + 
+ 0 4 - ^ + v S t f + V S iï-yïvd] (12) 
E taghoz még e/c nagyságrendű tagoknak kell járulniok. Minthogy a 
neutronok és protonok sebessége az atommagban rendszerint kicsiny a fény-
sebességhez képest, tagokat egyelőre elhanyagoljuk (vő. a 9. ponttal). 
Szimbolikus írásmódot alkalmazva (12) a következőképpen rövidíthető: 
H g[Qü*őcp + Q*yd(p*], (13) 
itt ifj és <p oszlopinatrixok, a ~ jel a transzponált konjugáltját jelöli, végül 
0 —1 0 0 \ 
1 0 0 0 
0 0 0 1 
0 0 —1 0 ) 
Ha (13)-at (9)-ceI összevetjük, 
Cs,T= gù'ô*p,T\ d - g y > , ő < i ! r ( 1 5 ) 
adódik, itt ips és cp>a az elektron s és a neutrino a állapotának normált, négy-
komponensű hullámfüggvénye. (15)-ben ip-t és (p-t a nehéz részek helyén kell 
vennünk, ezek tehát x, y, z függvényei. 
4. A perturbációs matrix 
A /j-bomlás elméletét az előzőkben megszerkesztett Hamilton-függvény 
segítségével a sugárzáselmélet teljes analógiájára dolgozhatjuk ki. A sugárzás-
elmélet Hamilton-függvénye, mint tudjuk, a következő összeg: az atom ener-
giája + a tiszta sugárzási tér energiája + kölcsönhatási energia. Az utóbbi 
tagot az első kettő mellett perturbációnak tekintjük. Ennek analógiájára ese-
tünkben a 
//y + HL (16) 
összeget választjuk perturbálatlan Hamilton-függvénynek; ehhez járul a (13) 
képlettel megadott perturbáció. 
A perturbálatlan rendszer kvantumállapotait a következő számokkal jel-
lemezhetjük: 
(o, n, N,,N2,..., Ns,..., Mu M.2,..., M„,...), (17) 
itt о a + 1 értékek valamelyikét veszi fel és megadja, hogy a nehéz részecske 
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neutron-e vagy proton? Az n szám a neutron, ill. a proton kvantumállapotát 
jellemzi, p i (neutron) esetében legyen 
un(x) (18) 
a megfelelő sajátfüggvény; itt x a nehéz részecske hely- és spinkoordinátáit 
jelöli, q— — 1 (proton) esetében 
V„(x) (19) 
legyen a sajátfüggvény. Az Af,, N2>..., Ns, • • -, Mi}..., MlT,... számok 
csak a 0 és 1 értéket vehetik fel és megadják, hogy az elektron, ill. a neut-
rino megfelelő állapota be van-e töltve, vagy sem. 
Ha magunk elé idézzük a perturbációs energia (9) általános alakját, úgy 
látjuk, hogy annak matrixelemei csak olyan átmenetekre különböznek zérustól, 
amelynek során a nehéz részecske neutronállapotból protonállapotba megy 
át, miközben egy elektron és egy neutrínó keletkezik, vagy megfordítva. 
(1), (3), (5), (9), (18) és (19) segítségével minden további nélkül megha-
tározhatjuk a szóban forgó matrixelemet: 
az integrációt itt a nehéz részek konfigurációs terére kell elvégeznünk (leszá-
mítva a (> koordinátát). A + előjel pontosabban a 
( _ 1 yV1+.\Vb..+.YV l+.V,+.l/3+...+.l/0 1 
tényezőt jelenti, a következő számításokból ez ki fog esni. A megfordított 
átmenetnek a komplex konjugált matrixelem felel meg. 
Ha cÛ+ot (15)-ből vesszük, (20) így írható: 
TgïvlunVsôyl dr. (21) 
s er J 
Itt a rövidség kedvéért a baloldalról elhagytuk azokat az indexeket, amelyek 
az átmenet során nem változtak meg. 
5. A ß-bomlds elmélete 
A /i-bomlás folyamata abban áll, hogy az atommag egy neutronja pro-
tonná alakul át, miközben egy elektron — amely mint //-sugár észlelhető — 
és egy neutrínó emittálódik a felvázolt mechanizmus révén. E folyamat való-
színűségének meghatározása céljából feltesszük, hogy a t = 0 pillanatban az 
u,„(x) sajátfüggvénnyel leírt állapotban van egy neutron, és Ns= MIT— 0, 
vagyis az s elektronállapot és a a neutrinóállapot üres. t — 0 esetén tehát az 
( 1, n, О,, O,,) állapot valószínűségi amplitúdója: 
OucyV Ú (22) 
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a (—l, m, l s , l<r) állapot — amely annak felel meg, hogy a neutron egy rm(x) 
sajátfüggvénnyel leírt protonná alakul át egy elektron és egy neutrínó kibo-
csátása kíséretében —, amplitúdója pedig zérus. 
Az ismert perturbációs képletek alkalmazásával adódik: 
a
- b n i s K - h Я с , ( 2 3 ) 
ha t olyan rövid időt jelent, hogy (22) rnég közelítőleg érvényes; W a neut-
ron és a proton állapotának energiakülönbsége. 
Minthogy t = 0 esetén <7-i,Hi,i0 = 0, (23)-ból azt kapjuk, hogy 
« А А + т г А • ( 2 4 ) 
Tehát a vizsgált átmenet valószínűsége a t időben 
sin"'/ (-W+ Я, + K„)
 / 0 _ 4 
I O-lml , Г = 4 | Я 1 ' ! 0 ^ Г — ( 2 Э ) 
Az u„ neutronállapot időtartamának meghatározása céljából a (25) kife-
jezést összegeznünk kell az összes szabad elektron- és neutron-állapotokra. 
Ezen összegezés elvégzése lényegesen egyszerűbbé válik, ha tekintetbe 
vesszük, hogy néhány MeV-os elektronok vagy neutrinók deBroglie-hullám-
hossza lényegesen nagyobb az atommag méreteinél. Első közelítésben tehát a 
•»/'.,. és r/v sajátfüggvényeket állandónak vehetjük az atommag belsejében. (21) 
ekkor így írható: 
(26) 
itt és a következőkben «/»»-et és <pa-t az atommag helyén kell vennünk (vö. 
a 8. ponttal). (26)-ból kapjuk: 
! " - " Í v j g' IJ г>«иndr f y.őftfcH'« • (27) 
A neutrinók a állapotait a p„ impulzus és a spinbeállás jellemzi. Ha a 
normálás céljából a kvantálást egy Í2 térfogatban végezzük el, amelynek mé-
reteit később végtelen nagyra növeljük, úgy a normált neutrinó-sajátfüggvé-
nyek Dirac-féle síkhullámok; a valószínűség-sűrűség 1/Í2. (27) középértékét 
pa minden irányára és minden spinbeállásra egyszerű számítással meghatá-
rozhatjuk. (Az összegezésnél csak a pozitív sajátértékeket kell tekintetbe ven-
nünk, a negatív sajátértékek egy Dirac-féle lyukelmélethez hasonló műfogással 
kiküszöbölhetők.) Eredményünk: 
i^intyv P g  
I -ьчлИ — 4 ß j vi,u„dr | ( /vд . — ~ xpaßi/is| ; (28) 
5 4 
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itt /< a neutrino nyugalmi tömege és ß a 
( 1 0 0 0 ) 
0 1 0 0 
0 0 — 1 0 
VO 0 0 — 1 / 
Dirac-matrix. Vegyük még tekintetbe, 
hogy a pozitív energiájú, p„ és p,T-fdp,r közé esö neutrinó-állapotok 
száma 8izPipldp/W", 
hogy дКтдРа tv, ahol tv a neutrínó sebessége а о állapotban; 
hogy (25)-nek éles maximuma van p„ azon értékére, amely mellett a 
perturbálatlan energia variációja eltűnik, azaz: 
— W+H« + K 0, (30) 
úgy a (25) összegezést a-ra vonatkozóan ismert módon:! elvégezhetjük, az 
eredmény: 
Л
4 I /*„ Um dt i у I гру — ~ ipsßxps J ; (31) 
itt Per a neutrino impulzusának azt az értékét jelenti, amelyre (30) érvényes. 
6. Az átmeneti valószínűséget meghatározó tényezők 
(31) megadja annak valószínűségét, hogy a .oöbomlás t idő alatt bekö-
vetkezik, s a bomlás során az elektron az 5 állapotba jut. Ez a valószínűség 
arányos a t idővel, mint annak lennie kell (t-ről feltettük, hogy az élettartam-
hoz képest kicsiny); t együtthatója megadja az átmeneti valószínűséget. Ennek 
értéke : 
P< - ^ f j y i e d r ^ P ^ p y - ^ y ß ^ . (32) 
Még jegyezzük meg a következőket: 
ű) A szabad neutrinó-állapotokra mindig K,T •,«c1. Ahhoz, hogy (30) 
teljesülhessen, szükséges, hogy 
HH y: W—pc1 (33) 
legyen. Az egyenlőségi jel a folytonos ,?-spektrum felső határának felel meg. 
b) Minthogy a szabad elektron-állapotokra Hs > mca ,7-bomlás csak 
akkor mehet végbe, ha 
W y ( m + fi)c2. (34) 
:!
 Ilyen összegek kiszámításának módszere a sugárzáselméletről szóló összefoglaló 
munkákban található (pl. [4]). 
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Az atommag egyik betöltött n neutron-állapotának tehát elég magasan 
kell lennie valamelyik üres m proton-állapot felett, hogy a //-folyamat végbe-
mehessen. 
с) (32) szerint A a magban levő nehéz részek u„, r,„ sajátfüggvényeitől a 
matrixelemen keresztül függ. Ez a matrixelem hasonló szerepet játszik a //-
bomlás elméletében, mint az atom elektromos momentuma a sugárelméletben. 
A (35) matrixelem nagyságrendben rendszerint 1 ; u„ és vm különleges szim-
metriasajátságai folytán azonban megeshetik, hogy Q*,„ eltűnik. Ilyen esetek-
ben tiltott átmenetekről beszélünk. Természetesen nem szabad azt várnunk, 
hogy a tiltott átmenetek egyáltalán nem mennek végbe, hiszen (32) csupán 
közelítő képlet. A 9. pontban még szó fog esni az átmenetek e fajtájáról. 
A (32) átmeneti valószínűség meghatározza a folytonos ./-spektrum alakját. 
Először azt akarjuk megvizsgálni, hogy miképpen függ a spektrum alakja a 
neutrino fi nyugalmi tömegétől, hogy a tapasztalati görbékkel való összeha-
sonlítás alapján meghatározhassuk e mennyiséget. A « tömeget a /;,; r„ tényező 
tartalmazza. Az energiaeloszlás görbéjének alakja a spektrum végpontja köze-
lében függ a legérzékenyebben /<-töl. Ha e(> a sugarak határenergiája, úgy 
könnyű belátni, hogy az eloszlási görbe az e„ közelébe eső e energiákra egy 
F-től független tényezőtől eltekintve úgy viselkedik, mint 
Qmn = I r» u„ d i (35) 
7. A neutrínó tömege 
1. ábra 
p ; i c u â + E n - E ) [(/•; /•.) ; 2«<'(/-: /•;,. 
t cr С 
(36) 
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Az 1. ábra az eloszlási görbének a ,<( = 0 esetben, valamint ,«-nek egy 
kicsiny és egy nagy értéke esetében érvényes alakját mutatja. A tapasztalati 
görbékhez a legjobban a u = 0-hoz tartozó elméleti görbe hasonlít. 
Arra a következtetésre jutottunk tehát, hogy a neutrino nyugalmi tömege 
vagy zérus, vagy mindenesetre igen kicsiny az elektron tömegéhez viszo-
nyítva'. A következő számítások során azt a legegyszerűbb feltevést tesszük, 
hogy fi 0. Ekkor (30)-ból következik: 
ra = c\ Ka = pac\ Ar = y = : . (37) 
A (33), (34) egyenlőtlenségek most ilyen alakúak: 
A, ü VE; W ^ m c 1 . (38) 




I ' • ! , / / , í / v ' h H ' , ( W - H f \ (39) 
8. Л „megengedett" átmenetek élettartama és eloszlási görbéje 
(39)-ből le lehet vezetni egy képletet, amely megadja, hogy az időegy-
ség alatt hány olyan /í-átmenet következik be, amelynek során a /У-részecske 
m с i] és mc(rj + dij) közé eső impulzussal hagyja el a magot. Ehhez szüksé-
günk van a szóban forgó intervallumba eső, folytonos spektrumbeli állapotok-
hoz tartozó 1"ра'Фа kifejezések összegének képletére az atommag helyén. 
Tudjuk, hogy a j==' íCs' - és ~p<.,) állapotok Coulomb-térben meghatá-
rozott relativisztikus hullámfüggvényei végtelenné válnak az r 0 helyen. Az 
atommag által az elektronokra kifejtett vonzás azonban csak r > о esetén írható 
le a Coulomb-törvénnyel; q itt a magsugarat jelenti. Tájékoztató jellegű szá-
mítások mutatják, hogy ha ésszerű feltevéseket teszünk az elektromos tér 
változására az atommag belsejében, úgy yjsV« értéke a mag középpontjában 
igen közel esik a -ùv'/x-nek a Coulomb-térben a középponttól о távolságra 
felvett értékéhez. 
A hidrogén-probléma kontinuumának relativisztikus hullámfüggvényeire 
vonatkozó jól ismert képleteket [6] felhasználva, meglehetősen hosszadalmas 
számítás eredményeként a következőt kapjuk: 
V - , ,, 32:Uli С [4:rmco)2s J
л
 fí+?V 2 ipsrps = d r \ - „ c , J y—M if+2se 1 n Г 1 + 5 + / Г 1 L . 777 ' Л [ / ( 3 + 25)]-' h l I 1] 1 
(40) 
4
 Egy nemrégen megjelent közleményében F. Perrin |5] kvalitatív megfontolásokkal 
ugyanerre az eredményre jutott. 
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Itt 
z 
137 ' 5= j / l - r - 1 - (41) 
Az mcdií impulzus-közben levő elektronállapotokba vezető átmenet való-
színűsége (39) alapján: 
P{ri)dr] = diigi 256 ;r' nt'c* I Arrmco [/'(3 + 25)]2 Л7 'mUndT 1 
1 l+>,2 (42) 
Itt //„ a kibocsátott /f-sugarak mc egységekben mért maximális impulzusa. 
(42) számszerű kiértékelését / = 0,6, vagyis Z 82,2 esetére végeztük 
el, minthogy a radioaktív atomok rendszáma nem esik messze ettől az érték-
től. 7 = 0,6 esetén (41) szerint S—— 0,2. Beláthatjuk továbbá, hogy / / < 1 0 
esetén érvényes a következő közelítő összefüggés : 
/, / • (o ,8 + 0,6 i 1 1 j j ~ 4,5/, + 1,6 /;'-. (43) 
(42) ennek felhasználásával így írható, ha a magsugarat о == 9-10 1!-nak 
vesszük : 
РШч —1,75-1 OD g1 j г* u„ dr f (q + 0,355 / f ) ( f Г + ^ f — ]/1 + ) ? f . (44) 
Az élettartam reciprokát ebből úgy kaphatjuk meg, hogy // = 0-tól 
//o-ig integrálunk; eredményünk: 
1 
1,75-10"'g" \ v:,undr F(//„). 
Itt 
F(>h) y ( I 1 + //,1-1) + ^ - f + 0,355 
+ H + M i o g ( / j 0 + f r + ^ ) 
4 12 r3Ö 
(45) 
(46) 
Argumentumának kicsiny értékeire +(/,„) úgy viselkedik, mint /Д/24 ; az 
argumentum nagyobb értékeire F az alábbi táblázatba foglalt értékeket veszi fel : 
I. TABLAZAT 
Щ 
7 Ы Vo F W % F(io) 40 
0 t/24 2 1,2 4 29 6 185 
1 0,03 3 7,5 5 80 7 380 
.",8 
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9. A tiltott átmenetek 
Mielőtt rátérnénk a tapasztalattal való összehasonlításra, megbeszéljük a 
tiltott //-átmenetek néhány tulajdonságát. 
Amint már említettük, valamely átmenet akkor tiltott, ha a megfelelő 
(35) matrixelem eltűnik. Ha az atommagot jó közelítéssel leírhatjuk ügy, hogy 
a neutronoknak és a protonoknak meghatározott individuális kvantumállapotokat 
tulajdonítunk, az 
t i' (47) 
eset kivételével Q*„„ szimmetria-okokból mindig eltűnik ; itt i és i' az u„ 
neutron-állapot és a vm proton-állapot (li egységekben mért) impulzusmomen-
tuma. Ha az individuális kvantumállapotokkal dolgozó leírásmód nem jó 
közelítés, (47) helyére az általánosabb 
/ = / ' (48) 
szabály lép, ahol / és / ' a mag impulzusmomentuma a //-bomlás előtt és után. 
A (47) és (48) kiválasztási szabályok egyáltalán nem olyan szigorúak, 
mint az optika kiválasztási szabályai. Főként a következő két lehetőség van 
olyan átmenetekre, amelyek megsértik e szabályok tilalmát. 
a) A (26) képlet levezetésénél elhanyagoltuk ips és (pa változását az atom-
mag térfogatán belül. Ha azonban %s-et és ip,r-1 nem tekintjük állandónak a 
magban, úgy az adódik, hogy //-átmenet olyan esetekben is lehetséges, ame-
lyekben Q*,„ eltűnik. 
Könnyen belátható, hogy az ilyen átmenetek és a megengedett átmenetek 
intenzitásának viszonya nagyságrendben (о/Я)-, ahol Я a könnyű részecskék 
de Broglie-hullámhossza. Ezzel kapcsolatban megjegyezzük, hogy adott energia 
esetén az elektronok kinetikus energiája az elektrosztatikus vonzás miatt lénye-
gesen nagyobb, mint a neutrínóké ; a leglényegesebb tehát ips változásának 
szerepe. Ezen tiltott folyamatok intenzitásának megbecslése azt az eredményt 
adja, hogy ezek kereken 100-szor gyengébbek, mint az ugyanakkora energiájú 
//-részecskék emissziójával járó, (48) szerint megengedett átmenetek. 
Az e fajtába tartozó tiltott átmenetek nemcsak viszonylag hosszú élettar-
tamukról ismerhetők meg, hanem a //-sugarak energiaeloszlási görbéjének alak-
járól is ; az adódik ugyanis, hogy ezen átmenetekre az eloszlási görbe kis 
energiákra a normális átmenetekhez tartozó görbe alatt fekszik. 
b) A (48) szerint tiltott átmenetek bekövetkezésének másik lehetősége a 
következő : amint már a 3. pont végén megjegyeztük, ha a nehéz magalkat-
részek sebességét nem hanyagoljuk el a fénysebesség melletf, a (12) kölcsön-
hatási kifejezéshez még további, r/c nagyságrendű tagok járulnak. Ha feltesz-
szük, bogy a nehéz részeket is egy Dirac-típusú relativisztikus hullámegyenlet 
5 9 4 E. F E R M I 
írja le, (12)-höz hozzá lehet adni pl. ilyen tagokat: 
g Q ^ A x + ayAi + «-i43) + kompi. konj. (49) 
Itt ax,a,j,ccz a nehéz részek Dirac-matrixai, A , A,, A, pedig a (11) alatt defi-
niált négyesvektor térbeli komponensei. A (49) tag ugyanolyan viszonyban áll 
(12)-vel, mint a Dirac-féle Hamilton-függvényben szereplő e(aÚ) kifejezés eV-
vel (itt V---= skalárpotenciál, U = vektorpotenciál). 
Egy (49) típusú kölcsönhatási kifejezés ugyancsak lehetővé tenné, hogy 
tiltott átmenetek végbemenjenek ; ezek intenzitása a megengedett átmeneteké-
nek (/• c)a-szerese volna. Ez tehát egy második lehetőséget nyújt olyan átme-
netek bekövetkezésére, amelyek 100-szor olyan gyengék, mint a normális 
átmenetek. 
10. Összehasonlítás a tapasztalattal 
A (45) képlet kapcsolatot ad meg a kibocsátott ©sugarak maximális 
impulzusa és a ©sugárzó anyag élettartama között. E kapcsolatban ugyan 
szerepel még egy ismeretlen mennyiség : az 
j C u u d r (50) 
integrál, amelynek kiszámításához ismernünk kellene a proton és a neutron 
hullámfüggvényét a magban. A megengedett átmenetek esetében azonban 
(50) egységnyi nagyságrendű. Várható tehát, hogy a 
tF(/,o) (51) 
szorzat minden megengedett átmenetre azonos nagyságrendű. Ha azonban a 
szóban forgó átmenet tiltott, az élettartam kereken százszor akkora, mint nor-
mális esetben és így az (51) szorzat ennek megfelelően nagyobb értéket vesz fel. 
Az (51) szorzatnak azon radioaktív elemekre vonatkozó értékeit, amelyek 
folytonos ©spektrumáról elegendő adat áll rendelkezésre, a 2. táblázatban 
foglaltuk össze. 
A táblázat alapján minden további nélkül felismerhetjük a két csoportot, 
amelyet vártunk ; Sargent [7] egyébként már kísérletileg megállapított egy 
ilyen felosztást. rlü értékeit Sargent idézett munkájából vettük (összehason-
lításként megjegyezzük, hogy tin = (Ao)max 1700). A Sargent által nem meg-
bízhatónak mondott //„-értékek nem nagyon jól illenek a felosztásba ; UXj 
esetében r - 830 ; rl0 = 0,76 ; F(?i0) = 0,0065 ; rF(/ / 0) = 5,4 ; ez az elem tehát 
— úgy látszik — az első csoportba illik. Az AcB-re vonatkozó adatok a követ-
kezők: r = 0,87; j/„ = 1,24 ; F(//„) = 0,102 ; TF(II0) = 0,09 ; ez a rF-Érték 
tehát körülbelül tízszer olyan kicsi, mint az első csoportba tartozó értékek. 
RaD esetében г = 320000; //(1 = 0,38 (nagyon bizonytalan) ; F(/?„) = 0,00011 ; 
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II. TÁBLÁZAT 
Elem т (óra) vi) F W </+.„) 
их., 0,026 5,4 115 3,0 
RaB 0,64 2,04 1,34 0,9 
Th В 15,3 1,37 0,176 2.7 
Th C" 0,076 4,4 44 3,3 
Ас С" 0,115 3,6 17,6 2,0 
RaC 0,47 7,07 398 190 
RaE 173 3,23 10,5 1800 
Th С 2,4 5,2 95 230 
Ms Th., 8,8 6,13 73 640 
rF(ij„) = 35. RaD tehát körülbelül a két csoport között a középen helyezke-
dik el. A többi //-sugárzó elemekre : MsTh,-re, UY-ra, Ac-ra, AcC-re, Uz-re 
és RaC"-re vonatkozó adatokat nem találtam. 
A 2. táblázat adatai alapján megbecsülhetjük — ha igen durván is — 
a g állandó értékét. Ha feltesszük, hogy rF(rj0)= 1 \ ha az (50) kifejezés 
eggyel egyenlő, (45)-ből 
g 4-10" "cm3erg 
adódik. Ez az érték természetesen csak g nagyságrendjét adja meg. 
Összefoglalva azt mondhatjuk, hogy az elmélet és a tapasztalat össze-
hasonlítása olyan jó egyezést mutat, amilyent csak várni lehetett. A kísérleti 
2. ábra 
szempontból bizonytalan RaD és AcB elemek esetében talált eltérések részben 
a mérések pontatlanságával magyarázhatók, részben pedig az (50) matrixelem-
nek rendellenesen nagy, de egyáltalán nem valószínűtlen ingadozásával. Meg 
kell még jegyeznünk, hogy a /У-bomlást kísérő -/-sugárzás felléptéből arra 
5
 Másodpercekben mérve 3600. 
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következtethetünk, hogy a legtöbb /i-átmenet a proton különböző végállapo-
taiba vezethet, ami ismét magyarázatul szolgálhat a -rF(/)0)-értékek ingadozására. 
Most foglalkozzunk a kibocsátott /J-sugarak sebességeloszlási görbéjének 
alakjával. A megengedett átmenetekre az eloszlási görbét mint p függvényét 
(vagy: az 1700 tényezőtől eltekintve, mint Hq függvényét) (44) adja meg. 
Az rln különböző értékeihez tartozó eloszlási görbék a 2. ábrán láthatók (itta 
különböző esetekben alkalmasan választottuk az ordináta egységét). E görbék 
kielégítően hasonlítanak a Sargent dolgozatában közölt eloszlási görbékhez. 
Csupán a kisenergiájú szakaszon haladnak kissé Sargent görbéi az elméleti 
3. ábra 
abszcisszának az impulzus helyett. Ezzel kapcsolatban meg kell jegyeznünk, 
hogy az eloszlás kis energiákra különösen bizonytalanul ismert [8]. A tiltott 
átmenetekre egyébként elméletileg is olyan görbéket kell várnunk, amelyek a 
kis energiák tartományában a 2. és 3. ábra görbéi alatt haladnak. Ezt külö-
nösen a RaE kísérletileg viszonylag jól ismert görbéjével kapcsolatban kell 
szem előtt tartanunk. A 2. táblázatból ugyanis látható, hogy RaE esetében 
rF(j]0) igen nagy: a RaE /í-bomlása tehát bizonyosan tiltott, sőt lehetséges, 
hogy csak második közelítésben mehet végbe. Remélem, hogy egy későbbi 
közleményben pontosabb részleteket mondhatok a tiltott átmenetek energiael-
oszlási görbéjének alakjáról. 
Összefoglalva : azt mondhatjuk, hogy az elmélet az itt megadott alakjá-
ban összhangban van a nem mindig pontos kísérleti adatokkal. Ha azonban 
az elmélet és a tapasztalat alaposabb összehasonlítása ellentmondásokra 
vezetne is, úgy még mindig volna lehetőségünk arra, hogy az elméletet meg-
változtassuk, anélkül, hogy fogalmi alapjait érintenénk. A (9) egyenletet meg-
tartva a Cw-kat ugyanis még különbözőképpen választhatjuk. Ez speciálisan 
a (48) kiválasztási szabály megváltozására, más alakú energiaeloszlási görbére 
vezethet, valamint megváltozhat az élettartam függése a maximális energiától. 
Azt, hogy ilyen változtatásokra szükség lesz-e, az elmélet további fejlődése és 
a kísérleti adatok pontosabbá tétele fogja megmutatni. 
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A R A D I O A K T I V I T Á S E G Y Ú J F A J T Á J A * 
I. CURIE és F. JOLIOT 
Legutóbb Wilson módszerével megmutattuk [1,2], hogy egyes könnyű 
elemek (berillium, bór, alumínium) pozitív elektronokat bocsátanak ki, ha azokat 
a polonium «-sugaraival bombázzuk. Értelmezésünk szerint a pozitív elektro-
nok kibocsátása Be-ból /-sugarak belső materializációjának következménye, 
а В és Al által kibocsátott pozitív elektronok pedig neutron-kibocsátással járó 
magreakciók során keletkeznek. 
Ezen emissziós mechanizmusok pontos felderítésére irányuló kutatás 
közben a következő jelenséget fedeztük fel : 
A pozitív elektronok emissziója egyes, a polonium a-sugaraival besugár-
zott könnyű elemekből hosszabb-rövidebb ideig — a bór esetében fél óránál is 
tovább — fennmarad az a-sugárforrás eltávolítása után. 
Egy polónium-forrástól 1 mm-re alumíniumfóliát helyeztünk el. Az alumí-
niumot körülbelül 10 percig tartó besugárzás után egy 7/100 mm vastag 
alumínium-ablakkal ellátott Geiger—Müller számlálóra helyeztük. Megfigyeltük, 
hogy a fólia sugárzást bocsát ki, amelynek intenzitása 3 perc 15 másodperc 
átlagos élettartammal exponenciálisan csökken az idő függvényeként. Hasonló 
eredmény adódott borral és magnéziummal, de az átlagos élettartamok külön-
böztek az előbbitől: a bór átlagos élettartama 14 perc, a magnéziumé 2 perc 
30 másodperc. 
A sugárzás intenzitása (közvetlenül az «-besugárzás kezdete után) nő a 
besugárzás idejével egy határértékig. Ez B, Mg és Al esetében egyenlő nagy-
ságrendű; 60 millicurie erősségű polónium-forrás használata esetén a számláló 
kb. 150 impulzust jelez percenként. 
A H, Li, С, Be, N, О, F, Na, Ni, Ag elemek esetében nem mutatkozott 
semmilyen hatás1. Ezen elemek némelyikénél a jelenség valószínűleg nem 
következik be, másoknál talán az átlagos élettartam túlságosan rövid. 
* Megjelent: Comptes Rendus de PAcadeniie de Science, 198, 254, 1934. A Francia 
Tudományos Akadémia 1934. január 15-i ülésén bemutatta J. Perrin. 
1
 Ebből következik, hogy a jelenség nem tulajdonítható a polónium-forrás szennyező-
désének. 
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A Wilson módszerével és a Thibaud által bevezetett trochoid-módsze, 
végzett kísérletek megmutatták, nogy a borból és az alumíniumból kibocsátc 
sugarak pozitív elektronokból állnak. Valószínű, hogy a magnézium sugárzá 
sára ugyanez érvényes. 
A számláló és a besugárzott lemez közé réz-ernyőt helyezve azt találtuk, 
hogy Al esetében a sugárzás túlnyomó része 0,88 g/cm2-ben, В és Mg eseté-
ben 0,26 g cnr'-ben elnyelődött; ha feltesszük, hogy a pozitív elektronokra is 
ugyanaz az abszorpciós törvény érvényes, mint a negatív elektronokra, úgy 
ezekből az eredményekből Al esetére 2,2-10" В és Mg esetére 0,7 10° eV 
energia adódik. 
Ha az alumínium besugárzására használt «-sugarak energiáját csök-
kentjük, a pozitív elektronok száma csökken, de az átlagos élettartam meg-
változása nem észlelhető. Ha az «-sugarak energiáját 10"eV-ig csökkentjük, 
szinte egyáltalán nem lehet megfigyelni ezeket az elektronokat. 
Ezek a tapasztalatok azt mutatják, hogy létezik a radioaktivitásnak egy 
új fajtája, amely pozitív elektronok kibocsátásában áll. Úgy gondoljuk, hogy 
az alumínium esetében a kibocsátás folyamata a következő: 
13AF + 2He4 = 1бР30 + on1. 
A foszfor
 ir>P:í0 izotópjának 3 min 15 sec átlagos élettartammal radioaktív-
nak kell lennie és a 
,-,P:> ,;Si :> - - e" 
reakció során pozitív elektronokat kell emittálnia. 
A bór és a magnézium esetében hasonló reakciót lehet feltételezni, ezek-
ben az esetekben
 7N13 és 14Si27 a bomlékony elemek. A 7N13, 14Si27 és ^P30 
izotópok csak rövid ideig létezhetnek ; ez az oka annak, hogy a természetben 
nem találhatók meg. 
Az észlelt jelenségek következő magyarázata is lehetséges, bár nem valószínű : 
l:,AP7 + 2 He4 H Si M + jH', 
14Si80 = 14SÍ30 + e+ + e - . 
Eszerint a
 ]4Si:i0 izotóp gerjesztett állapotba kerül és a gerjesztési energia materializálódik: 
elektron-pozitron párt kelt. Negatív elektronok emissziója azonban nem észlelhető, elméleti 
•okok alapján pedig igen valószínűtlen, hogy az elektronpár tagjainak energiakülönbsége oly 
nagy legyen, hogy a negatív elektront ne lehessen észlelni [3]. E folyamat esetében azt is 
fel kellene tennünk, hogy a gerjesztett állapot élettartama rendkívül nagy és a belső pár-
keltés együtthatója közel egységnyi. 
Első ízben sikerült külső ok segítségével a gerjesztést létrehozó ok meg-
szűnése után mérhető ideig fennmaradó radioaktivitást bizonyossággal létre-
hozni egyes atommagokban. 
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Az általunk megfigyelthez hasonló tartós radioaktivitás kétségtelenül más 
részecskékkel való bombázás által is előidézhető. Ugyanaz a radioaktív atom 
kétségkívül létrehozható különböző magreakciók segítségével. A
 TN':; mag például, 
amely feltevésünk szerint radioaktív, szénnek deuteronnal való bombázása és 
egy neutron emissziója útján is keletkezhet. 
Fordította: Györgyi Géza 
IRODALOM 
|1] /. Curie, F. Joliot, Comptes rendus, 196, 1885, 1933. 
[2] I. Curie, F. Joliot, J. de Phys et Rad., 4, 494, 1933. 
[3] Nedelsky, R. Oppenheimer, Phys. Rev. 44, 948, 1933. 
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К ÖN Y YISM ER TE TÉS 
Atommagsugárzások mérése 
FENYVES ERVIN 
Akadémiai Kiadó, Budapest, 1956 
Hazánkban az utóbbi néhány év alatt rohamosan megnőtt az olyan 
kutatóintézetek, laboratóriumok és üzemek száma, ahol az atomsugárzásokat 
különféle tudományos és gyakorlati célokra felhasználják. A számszerű növe-
kedéssel arányosan emelkedett egyrészt a lehetséges besugárzások dózisának 
a nagysága, másrészt a különféle radioaktív izotópok alkalmazása által a 
szervezetbe jutható „radioaktív fertőzés" veszélye. 
Természetes és mesterséges radioaktív izotópokkal foglalkozó fizikai 
kutatóintézeteinkben, radioaktív nyomjelzőket használó orvosi, biológiai, kémiai, 
mezőgazdasági és ipari kutatóintézetekben, klinikák és kórházak radioaktív 
diagnosztikát és therápiát alkalmazó osztályain, valamint a radioaktív mérés-
technika széleskörű ipari alkalmazásánál fennálló magsugárzások veszélye 
nálunk is szükségessé tette az ezek kimutatására és mérésére szolgáló egy-
szerű, gyors módszerek és eszközök kidolgozását. 
A Magyar Tudományos Akadémia Központi Fizikai Kutató Intézetének 
vezetőségétől Fenyves Ervin kapott megbízást sugárvédelmi célokra szolgáló, 
hordozható készülékek kidolgozására. A Fenyves Ervin és munkatársai által 
kidolgozott készülékek nem egyszerű átdolgozásai külföldi típusoknak hazai 
adottságokra, hanem több helyen azoknak újabb és korszerűbb megoldásai. 
Könyvének célja, amint az előszóban említi, egyrészt az, hogy rövid össze-
foglalást adjon a magsugárzások hatásairól, mérésük fizikai alapjairól és a 
különböző mérési módszerekről, másrészt, az általuk a KFKI Radiológiai 
Osztályán kidolgozott hordozható sugárzásmérő készülékeket ismertesse. 
A könyv lényegileg három részre tagozódik. Az első részben az atom-
magsugárzásokkal és ezeknek az élő szervezetre gyakorolt hatásaival, valamint 
a maximálisan megengedhető dózisokkal, illetve koncentrációkkal foglalkozik. 
Ezek keretén belül könnyen áttekinthetően tárgyalja a radiológiai egységeket. 
Számos táblázatot és képletet közöl a maximálisan megengedhető dózisok és 
koncentrációk megállapítására vonatkozólag. Könyvének második részében a 
7- és ^-sugárzások mérésére szolgáló eljárásokat és készülékeket ismerteti, 
célszerűen három csoportra osztva : 1. Dózismérők. Ezek keretén belül tár-
gyalja a magas, közepes és alacsony méréshatárú egyéni dózismérők (ionizá-
ciós zsebkamrák, fotográfiai filmmódszer) működését, ezekkel kapcsolatos 
általános követelményeket. 2. Dózisintenzitásmérők. Itt a dózisintenzitásmérök 
alkalmazását, valamint a y- és /í-dózisintenzitásmérők általános követelményeit 
ismerteti, külön tárgyalva az ionizációs kamrás és a halogén töltésű GM-
csöves készülékeket. 3. Fertözöttségmérök. Ismerteti a laboratóriumi és nagy-
üzemi fertőzöttségmérő készülékeket, ezek elvi megoldását. A függelékben 
pedig a KFKI Radiológiai Osztálya által kidolgozott hordozható sugárzásmérő 
készülékek leírása található. 
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A könyv az egyes hazai készülékek általános leírása és főbb specifi-
kációi mellett tartalmazza az újonnan kidolgozott speciális megoldások kap-
csolási rajzát is. Az egyes tárgykörökkel kapcsolatban bőséges szakirodalmat 
(könyv és cikk idézetet) is közöl. 
Összefoglalva : Fenyves Ervin könyve nagy segítséget jelent nemcsak 
a reaktorokkal, gyorsítókkal foglalkozó fizikusok, hanem a határterületen a 
radioaktív izotópok alkalmazási területein dolgozó kutatók, orvosok, mérnökök 
és egyéb szakemberek részére is. 
Csáki László 
Orvosi Fizikai Intézet, Budapest. 
Összefoglaló monográfiák az atommag-spektroszkópiában 
L. V. GROSEV és I. SZ. SAPIRO 
Szpeklroszkopija atomnich jagyer. Gosz. Izd. Tyeciinyiko-Tyeoretyicseszkoj Lityeraturi, 
Moszkva, 1952. 
K. SIEGBAHN 
Beta- and Gamma-ray Spectroscopy, North-Holland Publishing Co. 
Amsterdam, 1955. 
Években is elég hosszú, de a tudomány haladása szempontjából talán 
még hosszabb az az idő, amely az első atommag-spektroszkópiai kézikönyv, 
Philipp: Kernspektren с. monográfiájának megjelenése (1937) és a most 
ismertetendő összefoglaló könyvek megírása között telt el. Már e müvek lap-
számbeli arányai is elég sokat mondanak. Philipp könyve, amely a Hand-
und Jahrbuch der Chemischen Physik atom- és molekula-spektroszkópiai 
sorozatában jelent meg, kb. 100 oldal terjedelmű. Grosev és Sapiro mono-
gráfiája már meghaladja a 400 oldalt, Siegbahné viszont majdnem eléri az 
1000-t. De még termékenyebb az összehasonlítás, ha azt a könyvek tartal-
mára is kiterjesztjük. 
Az atommag-spektroszkópia tárgykörének megállapítása általában proble-
matikus. Nem érdektelen ebből a szempontból, hogy ezek a világirodalomban 
tárgykörükre nézve egyedülálló müvek hogyan határolják el az általuk tárgya-
landó területet. Nem csodálkozhatunk azon, hogy Philipp könyve kb. egyenlő 
részt szentel még az alfa-, béta- és gamma-sugárzások vizsgálatának, míg 
Grosev—Sapiro müvében az alfa-spektroszkópiának már mindössze kb. 30 
oldal jutott és a Siegbalm által szerkesztett munkában az alfa-sugaraknak 
már külön fejezetet sem szentelnek, amint ez a címben is kifejezésre jut. 
Mindez könnyen érthető, ha pillantást vetünk az atomniag-spektrosz-
kópia legutóbbi fejlődésére. Az utóbbi 10 év nemcsak a kísérleti módszerek 
kifejlődésében hozott sok újat, így pl. scintillációs spektrométerek, proporcio-
nális számláló spektrométerek, szögkorrelációs vizsgálatok stb., hanem az 
atommáglyák és az újrendszerű gyorsító berendezések nagy mennyiségben 
szolgáltattak a magspektroszkópiai vizsgálatokhoz mesterséges izotópokat is. 
Ugyanakkor az elméletben is megszületett és egyre inkább tökéletesedik a héj-
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modell, majd az ezt továbbfejlesztő kollektív modell, amely az atommag 
szempontjából a burokfizikában oly nagy jelentőségű Bohr-féle kvantumelmé-
lethez hasonlítható jelentőségű. 
Mint említettük, állandóan emelkedik és évről évre szinte százakkal nő 
a mesterséges izotópok száma. Ma kb. ezer mesterségesen előállított izotópot 
ismerünk. Ez önmagában is magyarázza a magspektroszkópiának a béta- és 
gamma-spektroszkópia felé való eltolódását. Siegbahn könyvében csak más 
fejezeteken belül történik utalás az alfa-sugárzásra, így pl. a szögkorrelációról 
szóló fejezetben. Ez azonban nem azzal magyarázható, mintha az «-spektrosz-
kópiai vizsgálatoknak nem volna jelentősége, hanem egyszerűen azért, mert 
a mesterséges izotópok túlnyomó nagy része béta-, ill. gamma-sugárzó. 
Grosev—Sapiro és Siegbahn munkájának megjelenése között alig van 
3 év és mégis a közölt adatok tekintetében a Siegbalm könyv máris sok újat 
hoz. Ezen nem is lepődhetünk meg, hiszen a szovjet szerzők előszavukban 
utalnak is rá, hogy, főleg ami az egyes magokra vonatkozó adatokat 
illeti, a folyó irodalomban szinte minden hónapban újabb részletek, sőt 
meglepetések is várhatók. Mégis, mint ezt Siegbalm is erősen hangsúlyozza, 
ezen tudományterület jelenlegi nagy fontossága és egyre inkább szétágazó 
volta miatt elkerülhetetlen volt ilyen nagy összefoglaló monográfiák meg-
jelentetése. 
A könyvek részletesebb ismertetésére térve elsősorban azt kell meg-
jegyezni, hogy tárgykörét tekintve egyik ismertetendő mű sem foglalja magá-
ban a magreakciókból eredő sugárzások vizsgálatát, holott mindkettő meg-
említi, sőt hangsúlyozza azt a tényt, hogy teljes értelemben véve az atommag-
spektroszkópia nemcsak a radioaktív sugárzások vizsgálatát jelenti, hanem a 
magreakciókból eredő sugárzások vizsgálatán kívül még minden más olyan 
kísérleti módszert és eljárást, valamint elméleti feltevést és számítást is, 
amelynek segítségével adatokat kaphatunk a magok állapotaira vonatkozólag 
(pl. energia, teljes impulzus momentum, mágneses momentum stb.). Érdemes 
talán megjegyezni, hogy ugyanakkor Philipp jóval kisebb terjedelmű munkája 
1937-ben még magreakciókkal kapcsolatos problémák tárgyalására is vállal-
kozhatott. 
Grosev és Sapiro munkája hat részre tagolódik. Először is rövid össze-
foglalásban meghatározza az atommag-spektroszkópia tárgyát és összefoglalja 
a különböző sugárzásoknak az anyaggal való kölcsönhatását. Ezután az 
atommag spektroszkópiában használatos berendezések és eljárások részletes 
tárgyalása következik. Ebben a methodikai részben nemcsak a mágneses 
módszerek, hanem a legmodernebb scintillációs spektrométerek is ismertetésre 
kerülnek. A következő három rész külön a gamma-, az alfa- és a béta-
spektroszkópiának van szentelve. Ezeken belül külön megtárgyalásra kerül az 
általános methodikának speciálisan az egyes problémákra való alkalmazása, 
és ugyanitt vannak a legújabb mérési eredmények összefoglalva. A könyvet az 
atommagok héj-struktúráját ismertető rövid fejezet zárja be. Ehhez kapcsolódik 
még függelékképpen több hasznos táblázat is, pl. a teljes impulzus momen-
tumok összeállítása a stabil és néhány radioaktív mag alapállapotára vonat-
kozólag. Ugyancsak közli a megengedett negatron és pozitron spektrumokra 
vonatkozólag az elektronburok leárnyékoló hatását figyelembe vevő korrigált 
Fermi-féle függvények táblázatait is. 
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Ki kell emelnünk a könyvvel kapcsolatban, mint egyik legnagyobb 
értékét, az elmélet és a kísérlet közötti szoros kapcsolatot, amelyet a két 
szerző személye is biztosít és amely a magspektroszkópia területén talán még 
lényegesebb, mint a fizika egyéb ágaiban. Az egyes magspektroszkópiai ágak 
tárgyalását minden esetben elméleti paragrafusok, sőt fejezetek egészítik kir 
így pl. a béta-spektroszkópiánál külön fejezet szól a béta-bomlás elméletének 
kiinduló feltevéseiről és egy másik a béta-bomlás elméletének alapvető ered-
ményeiről. A gamma-spektroszkópiával kapcsolatban részletes tárgyalásra keriil 
a gamma-sugarak belső konverziója és a szögkorrelációs vizsgálatok jelentő-
sége is. 
A Siegbahn által szerkesztett könyvre áttérve, az tulajdonképpen 42 szerző 
együttes munkája. Az atommag-spektroszkópiából és a magelméletből ismert 
legnagyobb nevekkel találkozunk az egyes fejezetek íróiként, így, hogy csak 
egy néhányat említsünk, szerepel itt maga K. Siegbahn, azután H. Slátis, a 
svéd kutatási központból, azután E. Konopinski, A. C. G. Mitchell az indiánai 
egyetemről, C. S. Wu, a ,/-spektroszkópia szempontjából a precíziós forrás-
preparálási technikáról híres Columbia egyetemről, J. V. M. DuMond, a kali-
forniai technológiai intézetből, valamint itt látjuk M. Deutsch, M. Goeppert— 
Mayer és a fiatal Bohr nevét is. Természetesen ez a felsorolás távolról sem 
teljes, hiszen minden egyes fejezetnél igyekeztek a leghíresebb és legismer-
tebb specialistát kiválasztani. 
A mű tárgyköréről már az előbbiekben is beszéltünk, itt talán csak 
annyit tegyünk hozzá, hogy a 26. fejezetben és az ehhez csatlakozó bőséges 
táblázatanyagban itt sem jut hely a magreakciók tárgyalására. Hosszas volna 
az egyes fejezeteket egyenként ismertetni, inkább csak néhány megjegyzést 
teszünk velük kapcsolatban. Mint a Grosev könyv, ez a munka is a bevezető 
fejezetekben a sugárzásoknak az anyaggal való kölcsönhatását tárgyalja. Ezt 
instrumentális jellegű fejezetek követik. Részletes összefoglalást kapunk a mág-
neses béta-spektrométerek elméletéről, valamint azok tervezésére és tulajdon-
ságaira vonatkozó ismeretekről, majd a kristálydiffrakciós módszer, a scintilla— 
ciós, a proporcionális spektrométerek és a gamma-spektroszkópia szekundér 
módszerei következnek. Külön fejezeteket szenteltek a term-sémák felállításával 
kapcsolatos problémáknak és módszereknek. A béta-bomlással kapcsolatban 
három elméleti fejezet is szerepel és ezekbe a neutrínóra vonatkozó vizsgá-
latok még nincsenek is belefoglalva, — ez külön fejezetben kerül tárgyalásra 
— de a béta-spektroszkópiában nagy jelentőségű forrás és számlálóablak prepa-
rálási technikának is bőven jut hely. Az elméleti szempontból és a kísérletek 
kiértékelése miatt fontos héj-szisztematikáról és a kollektív modellről maga 
Goeppert-Mayer, ill. Bohr és Mottelson számol be. A szögkorrelációkról, a 
konverziós folyamatokról is külön fejezetet találunk, végül pedig ugyancsak 
külön fejezet tárgyalja egyes különösebben érdekes magok bomlási sémáját. 
Az elméleti fejezetek és fejtegetések, éppen úgy, mint a Grosev könyv-
ben, itt is elsősorban experimentális szempontúak, nem képeznek idegen testet 
a kísérleti anyagban, hanem szervesen segítik elő az adatok kiértékelését, 
rendezését és így elősegítik a magra vonatkozó ismereteink megértését is. 
Siegbahn szószerint a következőket írja erről a mű előtti előszavában: 
„A kísérleti módszereket és az elméleti diszkussziókat olyan sorrendben adjuk, 
hogy a kísérlet és az elmélet közötti erős kapcsolat töretlen maradjon. A könyvet 
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elsősorban kísérleti beállítottságú embereknek szántuk és az elméleti kifejezé-
sek teljes levezetéseit elhagytuk. Az elméleti számítások eredményei olyan 
formában kerülnek tárgyalásra, hogy az olvasó megértse a közelítések elméleti 
kiindulópontjait és föforrásait". 
A két igen értékes és a magspektroszkópiai munkában nélkülözhetetlen 
monográfiát összehasonlítva azt kell mondanunk, hogy ami az egyiknek fő 
előnye, az bizonyos tekintetben a másiknak hátránya és viszont. Grosev és 
Sapiro művében szerencsésen sikerült az ezen tudományágban elengedhetetlen 
elméleti és kísérleti ismeretek szintézise. Ez a szerencsés egymásratalálás 
egységes szempontokkal és tárgyalással párosul. A Siegbahn szerkesztésében 
megjelent könyv legnagyobb értéke, hogy úgyszólván minden fejezetét az adott 
kérdés legjobb specialistái írták. Ugyanakkor azonban a sok szerző a könyv-
nek bizonyos szétesett jelleget ad és többszörös átfedéseket is lehetővé tesz. 
így pl. a bétabomlás alakjára vonatkozó és egymást többé-kevésbé fedő meg-
jegyzéseket két-három, sőt három-négy fejezetben is találunk. 
Mindezeket összevetve megállapíthatjuk, hogy régen várt esemény ezen 
két könyv megjelenése a magspektroszkópiában és valóban nélkülözhetetlen 
az ezen a területen dolgozó kutatók részére. Hazánkban is rendkívüli fontos-
ságúnak mondható az ez irányban megindult kutatások szempontjából. A for-
dítás alatt levő Grosev—Sapiro monográfia pedig még könnyebben hozzáfér-
hetőbbé teszi ezt a tárgykört a magyar kutatók számára. 
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